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‚Das wissenschaftlich-technische Niveau der Erzeugnisse der 
Elektrotechnik, ihre Qualität und der Umfang ihrer Produk- 
on bestimmen weitgehend das Tempo der Mechanisierung 
d Automatisierung der Industrie. Die Elektroindustrie 


schaftlich-technischen Höchststand ihrer Erzeugnisse plan- 
‚mäßig erreichen. Durch die abgestimmte Entwicklung ganzer 
Zweige (der Volkswirtschaft in der DDR hat die Elektro- 
ıdustrie die Möglichkeit, komplex zu planen. Dadurch ist 
ine erhebliche Beschleunigung der Entwicklungszeiten und 
e schnelle Überleitung der neuen Erzeugnisse in die 
roduktion möglich. Die konsequente Verwirklichung des 
tsatzes, „durch jede Neuentwicklung muß der wissen- 
ftlich-technische Höchststand erreicht bzw. bestimmt 
wurde auf der Leipziger Messe und auf vielen 
ionalen Messen und Ausstellungen an den Erzeug- 
‚der Elektroindustrie offensichtlich. 
e Entwicklungsperspektiven für die Elektrotechnik der 
tschen Demokratischen Republik ergeben naturgemäß 
tige Außenhandelsmöglichkeiten. 
Der Deutsche Innen- und Außenhandel (DIA) Elektro- 
echnik als Exporteur und Träger der handelspolitischen 
ınzeptionen hat mit vielen Ländern aller Kontinente gute 
Geschäftsverbindungen. Die Vielseitigkeit des elektrotech- 
ischen Exportprogramms schafft einen großen Interessen- 


‚Jahr zu Jahr steigenden Außenhandelsumsätze, 

ganze Warensortiment umfassen, machen sich be- 
ers bei kompletten Elektroausrüstungen für industrielle 
agen sowie bei Erzeugnissen wie Elektrolokomotiven, 
rmatoren, Dieselaggregaten, Hoch- und Nieder- 


gerätetypen und liefert Meßinstrumente in zwei-. 


riant 


ige 
BD siäisen der Ausfuhr zur Folge 


166,0°),. 


di Igen wird der Handel mit den kapitalisti- 
en Staaten ıt vernachlässigt. Das Auftreten der Deut- 

Demokratischen Republik auf den Auslandsmärkten 
ir Hebung unseres Ansehens bei. Wie erfolgreich 


EN 7% 


r Deutschen Demokratischen Republik wird den wissen- ' 


FACHZEITSCHRIFT. FÜRPDEESSOZIALTISTISCHE 
ELEKTROINDUSTRIE /-STARKSTROMTECHNIK 


ORGAN DES FACHVERBANDES ELEKTROTECHNIK DER KAMMER DER TECHNIK 


Berlin, Februar 1961 . 15. Jahrgang - Heft 2 


- Die Elektrotechnik der DDR im internationalen Handel 


auch hier das Außenhandelsunternehmen an der zielstrebi- 


gen Erweiterung der Handelsbeziehungen mit Ländern ds 
kapitalistischen Weltmarktes beteiligt ist, sollen folgende 


Zahlen beweisen: 
Der Umsatz mit diesen Ländern entwickelte sich von 
1958 bis 1960: 


Belgien 543,4), Indien, 176,0°/, 
Italien 1241,8°/, VAR Agypten 100,7°), 
Finnland 133,6), VAR Syrien 435,1), 
Schweden 231,6°, 


Die zwischen den 


technischer Erzeugnisse. 
Die Vorteile eines bilateralen Handels und einer aus- 
geglichenen Zahlungsbilanz machen den Handel mit einem 


Asiens und Afrikas besonders interessant. 
. Hierbei wird das volkswirtschaftliche Interesse der DDR, 


Importwaren direkt aus den Ursprungsländern zu beziehen, x; 


mit den Interessen dieser Länder verbunden, ökonomische 


“ Unterstützung durch Warenlieferungen zu erhalten. Einen \ 


hervorragenden Platz in der Handelsbilanz nimmt unter 


den aufstrebenden Nationalstaaten Indien ein. Das Liefer- 


sortiment elektrotechnischer Erzeugnisse für Indien ver- 
größert sich ständig, und die Hilfe der Elektroindustrie der 
DDR für die Erfüllung der indischen Wirtschaftspläne hat 
große Bedeutung. 


Auch die jungen unabhängigen Staaten Afrikas zeigen 2 


Regierungen, staatlichen und halb- 
staatlichen Institutionen vieler westlicher Länder getrof- 

fenen Handels- und Bankenabkommen bilden auch für de 
Zukunft große Möglichkeiten für den Export elektro- 


‚sozialistischen Staat wie die DDR für die Entwicklungsländer N Y 


immer mehr Interesse an einem gleichberechtigten Handel, 


was die in der letzten Zeit stetig zunehmenden Anfragen 
aus diesen Ländern beweisen. ; 


Diese Entwicklung des sich immer mehr ausbreitenden N 


Handels machte folgende organisatorischen und technischen _ 
Maßnahmen im Außenhandelsunternehmen „DIA Elektro- 


technik“ erforderlich: | 

1. Eine präzise handelspolitische Konzeption, die jedem 

Mitarbeiter seine Aufgaben weist, BWG: 

2. eine ständige Vergrößerung des Vertreternetzes und eine 
verstärkte Pflege der Kontakte durch die Beauftragten 
der Handelsvertretungen der DDR, 


3. die Beteiligung des Unternehmens an den bekannten 3 


internationalen Messen und Ausstellungen. 
Durch die Tätigkeit des volkseigenen Außenhandelsunter- 


“ nehmens DIA Elektrotechnik wurde bereits mehrfach ge- 


zeigt, daß die Elektroindustrie der DDR einen wachsenden 
Einfluß auf den Weltmarkt gewinnt. Die Handelsbeziehun- 
gen mit über 50 Ländern sind der Beweis dafür. 

K. Barthel, 


Generaldirektor des Deutschen Innen- und Außen- 
handels Elektrotechnik, Berlin 
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ING. A.KNÜPFER, KDT - DRESDEN 


Schwachstrom-Anwahlsteuerung mit Halbleiterbauelementen 


DK 621.316.348 i 


Mitteilung aus der Entwicklungsstelle des VEB Starkstrom-Anlagenbau Dresden 


Der steigende Bedarf an Elektroenergie erfordert eine ständige 
Vergrößerung der Energieerzeugungs- und -verteilungsanlagen, 
deren Einrichtungen maximale Betriebssicherheit, schnelles Er- 
kennen von Fehlern sowie gute Übersicht garantieren müssen. 


Besonders aus Gründen der Übersicht wurde bei Großanlagen 
von der bewährten klassischen Wartenbauform abgegangen und 
neue Wege beschritten [1]. Die unter dem Begriff ‚‚Kleinwarten‘“ 
bekanntgewordenen Steuersysteme [2], [3] mit Bauelementen 
der Nachrichtentechnik haben sich wie die Anwahlsteuerungen 
mit Stark- oder Schwachstrom [4], [5], [6] im Schaltanlagenbau 
bewährt. Der besondere Vorteil der Schwachstromsteuerungen 
liegt in den geringen Abmessungen der Bauelemente und in der 
Anwendung von Schwachstromkabeln, bei deren Verlegung be- 
sondere Maßnahmen zu beachten sind [7]. Die Anwahlsteuerun- 
gen zeichnen sich ebenfalls durch geringen Platzbedarf, gute 
Übersicht und kleinen Aufwand an Kabeladern zwischen der 
Schaltwarte und der Hochspannungsanlage aus. 


1. Neuentwicklung einer Schwachstrom-Anwahlsteuerung 


In Erkenntnis der eingangs erwähnten Vorteile wurde eine 
Schwachstrom-Anwahlsteuerung mit einer Signalspannung von 
+ 12 V für Großanlagen der Energiewirtschaft im VEB Stark- 
strem-Anlagenbau Dresden unter Mitwirkung einer sozialisti- 
schen Arbeitsgemeinschaft, der Mitarbeiter, der Deutschen Aka- 
dem’e der Wissenschaften zu Berlin, Arbeitsstelle für Regelungs- 
und Steuerungstechnik Dresden und des VEB Funkwerk Dres- 
den angehörten, entwickelt und zum Patent angemsldet. Die 
Realisierung aller Verknüpfungen erfolgt erstmalig durch kon- 
taktlos arbeitende Bauelemente, wie Transistoren, Dioden, Wi- 
derstände und Kondensatoren. 


1.1 Schaltwarte 


Entsprechend Bild 1 wird in der Schaltwarte ein Bedienungspult 
und eine Rückmeldemeßtafel aufgestellt. Die Schutzrelaistafeln 


können in konventioneller Art hinter der Rückmeldemeßtafel 


stehen; den Bestrebungen, dieselben in die Hochspannungsan- 
lage zu verlegen, wurde bei der Entwicklung der Steuerung 
Rechnung getragen. 


1.11 Die Rückmeldemeßtafel 


Die aus gekantetem Blech hergestellte Rückmeldemeßtafel ent- 
hält das durch Kunststoffleisten symbolisierte einpolige Über- 
sichtsschaltbild der Hochspannungsanlage mit sinnfällig einge- 
gliederten zwei- bzw. dreiteiligen Leuchtmeldern zur Schalt- 
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stellungsanzeige der Trenn- bzw. der Leistungsschalter. Zur ı 
besseren Übersicht kommen diese Leuchtelemente als Trenn- ı 
schaltersymbol längs und als Leistungsschaltersymbol quer zum ı 
Leitungszug zum Einbau. Entsprechend der gültigen Norm wird ı 
für die Einschaltstellung rote, für die Ausschaltstellung grüne ı 
und für die Auslösung des Leistungsschalters weiße Farbkenn- 
zeichnung verwendet. Durch ‘die Herauslösung sämtlicher Be- 
dienungselemente aus der Rückmeldemeßtafel ergeben sich | 
kleinste Abmessungen, so daß sie nahe an das Steuerpult heran- 
gerückt werden kann. 


Die Instrumente der Anwahlmessung, bestehend aus je drei 
Flachprofilmeßgeräten 144 x 72 mm für Strom und Spannung | 
sowie je einem quadratischen Meßgerät 144 x 144mm für ı 
Wirk- und Blindleistung, befinden sich, im Pultaufsatz. Es er- 
scheint jedoch zweckmäßig, neben der Anwahlmessung eine 
Orientierungsmessung für den Belastungszustand der Abzweige 
durch je ein Kleinmeßgerät in der Rückmeldemeßtafel vorzu- 
sehen. Diese gegebenenfalls als Flachprofil-Tendenzanzeiger aus- 
zuführenden Geräte geben der Rückmeldemeßtafel nur gering- 
fügig größere Abmessungen als der Rückmeldetafel und tragen 
wesentlich zur Verbesserung der Betriebssicherheit bei. Die aus- 
führliche Beschreibung der Anwahlmessung bleibt einem späte- 
ren Artikel vorbehalten. 


Die Übereinanderanordnung der Rückmeldebilder für ver- 
schiedene Spannungsebenen ist ohne Nachteil bis zu einer Höhe 
von etwa 2,5 m möglich. 


Die Rücktneldemeßtafei wird nicht in einzelne Felder unter- 
teilt, sondern als geschlossene Tafelfront ausgeführt. Die Not- 
wendigkeit von Transportteilungen macht eine geringfügige 
Nacharbeit auf der Baustelle notwendig. Der Einbau in eine ge- 
wölbte Wand garantiert von jedem Arbeitsplatz des Steuerpults 
gute Sichtverhältnisse und steigert die architektonische Wirkung. 


1.12 Das Steuerpult für Folgeanwahlschaltung 


Das für diese Anlage von der Firma Gebrüder Graf, Feineisen- 
bau Dresden, als Stahlblechkonstruktion ausgeführte Steuerpult 
(Bild 2) enthält zwei Arbeitsplätze mit je einer Steuerplatte, 
einer Fernsprecheinrichtung und Meßgeräten sowie gemeinsam 
das zentrale Fehlermeldetableau und die Synchronisierinstru- 
mente. Die Anordnung gestattet den Bedienenden, alle G#räte 
von ihren Arbeitsplätzen zu übersehen. Zeitraubende Wege zur 
Ausführung von Schalthandlungen, wie sie bei der Normalwarte 
notwendig sind, erübrigen sich. Telefonische Anweisungen, z.B. 
von einer Lastverteilerstelle, können ohne Unterbrechung des 
Gesprächs ausgeführt werden. 


<— Bild 1. Wartengrundriß j 
Bild 2. Foto des Steuerpults 
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i A des ‚Steuertasters auf den Hochspannungsschalter 
sin euchtete Tasten mit zusätzlichen Bezeichnungsleisten 

vorgesehen. Mit der Steuertaste kann abhängig vom Schaltzu- 
stand des ee wohlten Primärgeräts ein- oder ausgeschaltet 
werden. 

Der Aufbau der Anwahlsteuerung erfolgte unter der Bedin- 
gung, möglichst wenig Betätigungselemente zu verwenden und 
- diese maximal auszunützen. Bei der entwickelten Folgeanwahl- 
 schaltung wird zuerst das Anlagenteil, dann der Abzweig und zu- 
letzt der Schalter angewählt. Den prinzipiellen Aufbau der 

Steuertafeln zeigt Bild 3. 


2 


Tasten 
Anlogen- 
feıle 


Tasten für Abzweige 


— Iasten für Schalter 


pzeichnung der Steuertafel > 
ö Löschtaste, LT Längstrenner, SST. Sammelschienentrenner, 
i: tungsschalter, AT "Abgangstrenner, UT Trenner für Um- 
ne, Qu Quittung für Störung, Syn Synchronisiertaste, 
'hienensystem I, SS II Sammelschienensystem Il 


n 2 Heih er Tastentafel LRURT, a ‚einer 


= 


‚ das größte Anlagenteil Ab- 


Anwahl der Schalter, Die Anzahl 
nach der Maximalzahl der 
chaltung des Steuertasters auf 


ätigt werden, sonst kommt keine 
e Tasten zur Anwahl der Anlagen- 
einander angeordnet sind, erfolgt 
Itasten zwecks besserer Übersicht 
ein kombiniertes | Übersichtsbild v von 
üc ei Die unter den 


na echerälnen u im 
auch ER ‚Ziel- bzw. Schalter- 


und gut les- 


‚sehr klar 
i ngen erfor- 


e ar für ae Anlagenteil vorgesehen. 


hen befinden sich alle Tasten 


' nötigten Meßinstrumente sind nur einmal vorhanden und v 


s müssen die drei Tasten in 


'Steuertafel immer nur ein Schaltgerät angewählt werden 


s ; Lichtschächten, Man i 
"Der Bedienende erhält dadurch eine hohe Schaltsicherheii 


letiigies Negativ. er- 


dert unter den Abzweiganwahltasten so viele Lichtschächte, wie en 

Anlagenteile vom Pult aus angewählt werden können. Bei Än- Eee 
derungen der Zielbezeichnungen, die sehr selten vorkommen, r 
muß ein neues Negativ hergestellt werden. Der Schaltwärtter 
kann durch diese Maßnsihime trotz der Anwahlsteuerung alle 
Schalthandlungen nach Zielbezeichnungen und nicht nach Feld- 
angaben durchführen, was sich besonders vorteilhaft bei fem- 
mündlich erteilten Schaltbefehlen auswirkt. 


Die Anwahl und Steuerung der Primärschaltgeräte ist von 
jeder Steuertafel möglich. In Ruhezustand sind beide Tafeln 
schaltungstechnisch völlig gleichberechtigt. Es ist dadurch mög- 
lich, zwei Schalthandlungen gleichzeitig auszuführen bzw. eine 
Tafel i in Reserve zu halten. 


Die Steuerung eines Abzweigs geht wie folgt vor sich: Auf : 
einer der Steuertafeln wird die Taste des benbirgten Anlagenteils 
betätigt (z.B. 380 kV). Dadurch wird die angewählte Span- 
nungsebene (380 kV) auf der zweiten Steuertafel und alle übrigen 
Spannungsebenen (220 kV, 110 kV) auf der gleichen Steuertafel 
_ verriegelt. Als optische Kennzeichnung leuchtet die angewählte 
Taste und die beschriftete Bezeichnungsleiste unter den An- 
wahltasten der Abzweige. Man erkennt dadurch, daß das An- 
Ken z.B. 12 Abzweige mit bestimmten a 
hat 


Nunmehr kann in der gleichen Art ein Awae (2. B. Feld 
A-Stadt) angewählt werden. Auch hier leuchtet die angewäl 
Taste und die unter den Schalteranwahltasten eingelassene B 
zeichnungsleiste, die nun. die vorhandenen Schalter im ange- 


gemacht. ' 


Nach Betätigung einer Schalteranwahltaste leuchtet 0 Sara 
ebenfalls. Im Leuchtfach des betreffenden Schaltgeräts in 2 N 
Rückmeldemeßtafel geht dabei das Ruhelicht des eingenom \ 
nen Schaltzustands in Blinklicht des neuen Zustands über. D 


zweitens nach Anwahl des Schaltgeräts die Richtigkeit se 
Handlung überprüfen. Geht diese in Ordnung, kann durch 
‚Steuertaste der Schaltbefehl für Trennschalter gegeben wer 
Ist jeder Steuertafel ein halbautomatisches Parallelschaltgerät 
(z. B. 2 Bin aus der ÜSSR ‚oder Ps RSt P 16 von Ber 


Berne man benützt die rad Son une Diese Kind ir S e 
bekannten Art, jedoch mit einer arretierten Synchronisieı e 
anstatt des Synchronisierschalters, durchgeführt. Die dazu be- 


den in der Mitte des Steuerpultaufsatzes so montiert, dan sie ve 
a a ae werden können. 


RN und» des Ab bleibt jedoch Besichenn 5 di 
im gleichen Abzweig sofort ein neuer Schalter angewählt w 
_ kann. Ist dieses nicht notwendig oder soll die Anwahl zurü 
nommen werden, muß eine Löschtaste betätigt werden. Diese s 
für Schalter, Abzweige und Anlageteile vorhanden und lös 

jeweils das ihnen Nachgeschaltete. Somit wird die Aa 
löschtaste zur Generallöschtaste. 


a Nun 
1 4 
lintsprechende Verriegelungen garantieren, daß von 1 einer 


der zweiten Steuertafel kann selbstverständlich gleichzeitig. 
einem anderen Anlagenteil gesteuert werden, ohne daß sich b 
Schalthandlungen beeinflussen. Die Schaltung ist so aufgebau 
daß ein Schalt- oder Löschbefehl immer nur von der a \ys 
eogaben werden kann, von der der Abzweig angewählt wurde. REN 


” 


E Die Auslösung eines Leistungsschalters (Schalterfall) wird 
neben der akustischen Meldung durch die Hupe und in der unter 
Punkt 2 beschriebenen Fehlermeldung auch in der Rückmelde- 
meßtafel durch weißes Blinklicht in dem dem betreffenden Schal- 
ter zugeordneten Leuchtfach angezeigt. Diese Meldung geht erst 
nach Betätikung der Quittiertaste auf einer der Steuertafeln in 
grünes Ruhelicht (Ausstellung) über. Bis dahin wird jede An- 
wahl des ausgelösten Schalters verriegelt, um zu verhindern, daß 

dieser irrtümlich sofort neu angewählt wird. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das entwickelte 
Anwahlprinzip bei geringsten Platzansprüchen eine große An- 
“zahl Primärgeräte mit wenigen Tasten anzuwählen gestatteb, Die 
. Anlage rd. dadurch sehr übersichtlich. Alle Schalthandlungen 
können vom Arbeitsplatz des Schaltwärters durchgeführt wer- 
den, der gegebene Schaltanweisungen in kürzester Zeit ausfüh- 
Ten kanr.. Das Steuerpult kann als Werkstatterzeugnis komplett 
Br { bis zu den Lötösenstreifen verdrahtet geliefert werden. Die Löt- 
Das ‚leisten befinden sich für die Steuerplatten in den jeweils dar- 

| 2 unterliegenden Füßen. Der Mittelfuß nimmt dieselben für das 
zentrale Fehlermeldetableau auf. Der für die Steuer- und Rück- 
_ meldeeinrichtungen benötigte Wartenraum ist gegenüber den 
' bisher ausgeführten Anlagen sehr gering, so daß sich größere 
 Baukosteneinsparungen für das Wartengebäude erzielen lassen. 


N 3 Die ee 


aller Anlagen für die Energiewirtschaft größte Bedeutung zu. Bei 
_ der Entwicklung wurde erkannt, daß dieser bei der Verwendung 


_ Kontaktabbrand und mechanischen Verschleiß, großer Platz- 
bedarf, lange Schaltzeit, laufende Wartung usw. sind Eigen- 
en, die den rue funktionsbedingt a 


E Abschluß der Bauelemente von nd Kaßnlukt deu, 
; Überziehen mit Epoxydharz macht ‚sie von atmosphärischen 


garantiert die Autwondipe mechanische Festigkeit. Eine War- 
£ a wie ‚bei Relais kommt nicht i in Frage; sie kann sich auf-ein 


E ge: oder thermische a auftreten. Diesen 
rderungen ist durch gute Dimensionierung der Bauelemente 
chnung zu tragen. Die Eigenzeiten sind sehr kurz (etwa 20 us). 
hrjährige Betriebserfahrungen anderer Hersteller sprechen 
' die Zuverlässigkelt eines derartigen Steuersystems, wenn 
alle Bauelemente während der Herstellung und bei der Inbetrieb- 
‚nahme einer den besonderen Bedingungen Rechnung tragenden 
Be Pıüfung een werden [8], [9], [10]. 


gi RR Elementen Und, Oder, Nicht realisiert. ‚Dieses stellt 
t e Analogie zur Relaistechnik dar, deren Schaltungen fast aus- 
ließlich Ruhe- und Arbeitskontakte i in Reihen- oder Parallel- 
Eu altung enthalten. Für besondere Anwendungen kommen noch 

v erschiedenstabile Kippstufen hinzu (z. B. für Zeit-, Blinkschal- 


nau wie ein Schaltkontakt nur zwei eindeutige Stellungen 
ha nämlich die eingeschaltete (mit L- Signal bezeichnete) und 
Bi ereöhaltete, (O-Signal) kennt man beim Transistor im 


3 reicht nun fast N. 


- nicht über die zulässigen Grenzen hinausgehen. Ak Grenzen ge 
ten für das L- Signal 50 bis 100°/, und für das O- Bizaal) S bis 59 


' immer inverse Signale haben, d.h., sie sind einander widerspre- 


Schaltbetrieb ebenfalls Et 
des Transistors, der über band : Y 
und Mp liegt, erscheint L- Signal, wenn nn die Emitter-. 
Strecke kein Steuerstrom fließt. Erhält die Basis jedoch ein ne- ) 
gatives Signal gegenüber Mp, setzt der Steuerstrom ein und öff- ' 
net den Transistor, so daß sein Ausgang O-Signal erhält. 
Während bei Relaisschaltungen im Normalfall von einem Ein- | 
gang (einer Spule) mehrere Ausgänge (Kontakte) betätigt: werden, 
wirken bei kontaktlosen. Bauelementen viele Eingangs auf einen 
Ausgang. e 
Die Nichtfunktion (Negatr) IR 
Der Forderung, ein gegebenes Signal umzukehren, d. h. zu ver- | 
neinen, kommt der Transistor in der Schaltung nach Bild 4 nach. 1 


Fließt bei der angewendeten Emitterschaltung ein Strom vom | 
Emitter zur Basis, sinkt der Widerstand der Kollektor- Emitter- 


‚® 


Bild 4. Schaltung und Schaltsym- 
bol der Nicht-Funktion 


a Schaltung, 5b Symbol 


} / z ; : “ af 


Streüke Re stark ab. Dieser bildet mit dem Arbeitewilena 
r 3 einen Spannungsteiler, dessen Potential am Punkt A in die- 
sem Fall nur wenig von Mp abweicht, da Ro < r 3. Fließt kein 
Strom über die Emitter-Basis-Strecke, ist das Eingangspoten- 
tial an Z also 0, steigt der Widerstand zwischen Kollektor u ind 
Emitter und es ee Rcz > r 3. Das Potential am Punkt A 


Diese Betrachtung wurde für Has Fall angosteili daß der au 


‚gang unbelastet ist. Bei Belastung fließt ein Strom über 


Widerstand r 3, so daß das Potential am Punkt A um den Sp: 
nungsabfall über r 3 positiver wird. Um eine eindeutige Aussag 
für das Z-Signal zu garantieren, darf diese Potentialabse k 


der a 


In der Schaltalgebra gelten für die Nichtfunktion n die De 

ziehungen [11], [12], [14]: | } e 8 2 
Sen Var 

r ar a} er) 


E=A kw. B=4A RR 
Man bedeutet, daß Eingang und Ausgang eines Transistoi 


chend. Schaltet man hinter jede im folgenden noch näher be- 
schriebene Und- bzw. Oder-Funktion zwei Nichtfunktioner 
"kann man bei entsprechender Schaltung derselben das mit den 
Eingang in Phase Degen sowie ‚das inverse Signal verstärkgab- 
nehmen. TH 

Ein in dieser Form aufgebautes kontaktloses Schaltsystem er- 
fordert zwar eine große Anzahl Transistoren, ist aber universell 
anwendbar und erleichtert dem Projekteur seine Arbeit. ui ” 


Für spezielle Anwendungen ist jedoch zu prüfen, ob es sich auf. 
Grund der benötigten - Stückzahlen lohnt, Bausteine für be- j 
sondere Aufgaben zu schaffen, um die darin vorhandenen Bau- 
elemente maximal auszunützen. Bei den im weiteren Text nah 
funktionstechnisch beschriebenen Bausteinen wurde von dieser 
Möglichkeit Gebrauch gemacht und größere Einsparungen ‚wur- 
den an Transistoren erzielt. Die Schaltung ist so aufgebaut, daß 
erst nach jedem zweiten Verknüpfungsglied ein Negator einge- 
setzt wurde; ausgenommen die Verknüpfungsbedingungen erfor- 
derten inverse Signale der zwischen den Transistoren verwirklich- f 
ten Funktionen. Sehr vorteilhaft wurde in diesem A 
von der Möglichkeit der Inversion ‚ganzer Funktionen Gebrauc 
gemacht. Wie sich mit Hilfe der Bar ‚oder Saas A 


£ 


L 


> r 


sehr leicht beweisen läßt, kann man Oder-Funktionen 
ne unktionen und umgekehrt bei gleichbleibender logi- 
T Aussage ineinander überführen, indem die Eingänge und 
der Ausgang inyertiert werden. Dadurch hat man beim Aufbau 
er Schaltung ein Mittel in der Hand, die gestellte Aufgabe mit 
lem geringsten Aufwand an Bauelementen zu lösen, denn in den 
neisten Fällen kann jeder Ausgang ohne doppelte Invertierung 
weiterverarbeitet werden, bzw. man kann die Verknüpfung nur 
t Oder-Funktionen realisieren, die einen geringen Aufwand an 
Bauelementen haben. 


je Und-Funktion 
r Ausgang A der Und-Funktion darf gemäß Aufgabenstellung 


L-Signal führen, wenn alle Eingänge gleichzeitig mit L-Si. 
al belegt sind, d.h. ' 
A=BE,E,EH, 


Die Schaltung in Bild 5 erfüllt diese Bedingung wie folgt: Liegt 
ın den Eingängen ER, RB, E, E, der Schaltung O-Signal, also Mp, 
fließen Ströme über die Dioden n1,n2,n3,n4 und den Wider- 


FR Bild 5. Schaltung und. Schaltsym- 
bol der Und-Funktion 


IR ZEN a: Schaltung, b Symbol 
- = ! 


” I Pe ) 7 A 
Der Spannungsabfall der in Durchlaßrichtung beauf- 
Dioden ist klein gegenüber dem an rl,so daß man sa- 
ler Knotenpunkt Z hat ebenfalls das Potential Mp. 
ert sich erst, wenn alle Eingänge L-Signal haben und 
der Dioden nl, n2, n3 und n4 mehr Strom fließt. Da- 
t Punkt A L-Signal, und durch einen nachgeschal- 
stor kann Steuerstrom fließen. Sobald ein Eingang 
ießt über die zugeordnete Diode und den 
in Strom, der das Potential am Punkt Z 
rückt. en vr 
wir dann funktionslos, wenn an ihm kein defi- 
ntial anlie, Durch besondere Schaltmaßnahmen 
daß in einem derartigen Fall die Und-Be- 
Au le ri 


eder 


f 


ay Er 
% N 


auch der Punkt Z 


‚ erhält 
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Bild 6. Schaltung und Schaltsymbol 
"der Oder-Funktion Be‘ 
> @ Schaltung, b Symbol 

’ Be £ 


x 
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Schaltung nicht verwendet, 
Funktionen mit Rückführungen 


ae 


„es 


in MR reis 
Sy: 
EN, Kh . EN werR 
Wirkungsweise der verschiedenen 
it man, daß die Oder-Funktion einer 
. N 
A ATT .- 


Sieh nicht verdreht eingesteckt werden kann. Die Schaltp att 


“rationelle Fertigung der in großen Stückzahlen benötigten 


» Drahtverbindungen erfolgen. Für die wenig benötigten Baustein 


enin Durchlaßrichtung geschaltet sind® 
rali : en Transistor kann y ‚Steuerstrom 


Parallelschaltung und die Und-Funktion einer Reihenschaltung, 
von Arbeitskontakten (Schließer) entspricht, während die 2 
Nichtfunktion dem Ruhekontakt (Öffner) gleicht. / 


1.32 Mechanischer Aufbau der elektronischen Einrichtungen | Er 


Die Fertigung dieser Grundfunktionen sowie deren Zusammen- 
schaltung zu den für spezielle Schaltaufgaben einheitlichen Bu- 
steinen wurde vom VEB Funkwerk Dresden übernommen. . 
Wie aus Bild 7 und 8 zu ersehen ist, wurde der Forderungnach 
geringstem Platzbedarf durch die angewendete Miniaturhau- 
weise in hervorragender Form entsprochen. oh 
Die Bausteine haben alle die gleichen äußeren Abmessungen 
von 118 x 82 x 36 mm und bestehen entsprechend Bild 8 aus 
einem Stahlblechrahmen mit zwei stirnseitig angesetzten 16poli- 
gen Messerleisten,. Diese sind unverwechselbar, so daß der Bau- 


Bild 7. Aufbau der Grundfunktionen 


N 


LIT Bild 8. Baustein (offen und-geschlossen) {er A 


” 


Shoe“ 


zur Aufnahme der Grundfunktionen und der Verdrahtung 
gut zugänglich im unteren Drittel des Rahmens. Um eine möglich: 


steine zu erreichen, werden deren Schaltplatten nach Samml 
weiterer Betriebserfahrungen als gedruckte Platinen ausgef 
Leitungsbrüche und Verdrahtungsfehler werden dadurch fası 
vollständig ausgeschlossen. Die Verbindungen der gedruckten 
Schaltung mit den Messerleisten muß selbstverständlich. 


wie z. B. für Schaltfehlerschutz, die außerdem noch anlagen, 
hängig unterschiedlich aufgebaut werden müssen, erhalten die 
Schaltplatten Lötstifte. In diese werden die Grundfunktionen 

von oben und die Schaltdrähte von unten eingesteckt und 
einander verlötet. Nach einer eingehenden Funktionsprüfung 
werden die Bauelemente mit Epoxydharz überzogen und somit 
von atmosphärischen Einflüssen unabhängig. Die Erhöhung de 

mechanischen Festigkeit übernimmt eine aufschiebbare Blech- 
haube. | R 


1.33 Die Funktionsbausteine 


Wie schon erwähnt, entstanden für spezielle Aufgaben einheit- 
liche Bausteine, so der Steuerbaustein, der Baustein für den 
KSchalttehlerschutz; der Baustein für die Anwahl einschl. Ver- 
riegelung und der Fehlermeldebaustein. 


Der Steuerbaustein ist für jedes Primärschaltgerät einmal vor- 

handen. Er hat die Aufgabe, den Impuls, der den Anwahlbau- 

stein bei eingehaltenen Verriegelungsbedingungen verläßt, zu 

R speichern und zu entscheiden, ob der Schalter ein- oder ausge- 

schaltet werden soll. Weiterhin werden von ihm die Signale für 

die Verriegelung der anderen Schalter im Abzweig abgegeben 

und die optischen Meldungen geschaltet. Eine eingebaute Ver- 

riegelung sperrt den Steuerbaustein nach einer Schalterauslösung 

so lange vor einer Neuanwahl, bis die schon unter Punkt 1.12 
erwähnte Quittiertaste betätigt wurde. 


= Die Ausgänge der Steuerbausteine werden, da entsprechende 
j ne  kontaktlose Verstärker zur Zeit noch nicht erhältlich sind, über 
"Relais auf die Betätigungsspannung von 220 V Gleichspannung 
der Druckluftventile umgesetzt. Die bewährten Druckluftsteuer- 
. geräte werden vorerst weiter eingesetzt. Eine Steuerung vor Ort 
u N ist unter Einbeziehung des Schaltfehlerschutzes in der bekannten 
ka Art möglich. / 

Bei den Meldeschaltern mußte noch auf die eie Geräte 
zurückgegriffen werden. Um trotzdem ein Höchstmaß an Sicher- 
heit zu erreichen, wurde für jedes Schaltgerät nur je ein Arbeits- 
kontakt für die Ein- und die Ausstellung verwendet. Bei unvoll- 
"ständigem Durchschalten der Primärgeräte wird dadurch jede 
i EN weitere Schalthandlung unterbunden. 


Rt: 


‘ Um die Wirksamkeit der Schutzeinrichtungen auch bei ge- 
 störter Steueranlage zu garantieren, ' werden deren  Auslöse- 
‚impulse nicht über Schwachstrombauelemente geführt. 


BR: ‚Der Schaltfehlerschutzbaustein ist für jedes Anlagenteil einmal 
PR A Vorhanden. Er beinhaltet alle Verriegelungen gegen Doppelbe- 
ale . tätigung, ferner die Längstrennerriegelungen, Kuppelschalter- 
;perre, Kuppelschalterabhängigkeit und bei mehreren Kuppel- 
dern die gegenseitige Kuppelschalterfreigabe. Seine Schaltung 

: htet sich deshalb nach den Erfordernissen der Aulaes und muß 
individuell aufgebaut werden. 


Der. Baustein für die Anwahl ist für jeden Anledoieie zweimal 
- vorhanden. In ihm werden die von den Anwahltasten einlaufen- 
en Befehle gespeichert und an den betreffenden Steuerbau- 
tein weitergeleitet. Eine weitere Aufgabe ist die Unterscheidung, 
on ‚welcher De die Anwahl erfolgte, denn nur von ‚dieser 


sen Einsatz ist genau wie der der vorgenannten Bausteine nicht 
nur in ne ein möglich, sondern kann 


en Madeewecken benötigte Blinkspannung wird ebenfalls 
” in a einer  kontaktlos arbeitenden Einrichtung erzeugt, deren 
er 8 Be: der eines astabilen Multivibrators mit we 


ngig ist, kann sich diese en dauernd in eh 
. befinden. Die abgegebenen Impulse bestehen aus periodisch auf- 
sinanderfolgenden L- und O-Signalen, so daß zur Aufschaltung 
rn auf die Ss en Leitungen Und-Glieder 


' meldung bebaut. Diese Art wird z. B. beim Bau von Schalta n- 


a Te a 5 
IM 


tiert kürzeste Milieianliineitare bei 
hohe Widerstandsfähigkeit der u en 
flüsse erlaubt, diese den Notwendigkeiten Es auch in 
den Freiluftanlagen unterzubringen. Die Bausteine für die An- 
wahl, die Verriegelung, den Schaltfehlerschutz und die Steuerung 
werden in die Steuerschränke der Hochspannungsanlage einge- 
baut. Die Fehlermeldebausteine und einige nicht in Bausteine 
einzuordnende Bauelemente werden in einen hinter der Rück- 
meldemeßtafel stehenden Stahlblechschrank montiert. In’ die- 
sem Schrank werden auch die notwendigen Sicherungen sowie 
der zentrale Lötösenverteiler untergebracht, von dem alle Kabel 
zur Hochspannungsanlage und zum Steuerpult ausgehen. _ 
\ g“ 
Auf Grund der Temperaturabhängipkeit der Transistoren und 
Dioden ist es notwendig, den Freiluftschrank im Winter zu be 
heizen. Diese Forderung ist jedoch nicht neu, sondern wird schon 
jahrelang aus anderen Gründen berücksichtigt. SE 


Abschließend wird festgestellt, daß durch die Verwendung voı N 
Halbleiterbauelementen große Einsparungen an umbautem 
Raum erzielt werden. Die besonderen Vorzüge dieser neu 
Technik liegen i in ihrem einfachen Aufbau ohne bewegliche 1 eile, 
ihrer langen, von der Schalthäufigkeit und Schaltzahl unabhän 5 
gigen Lebensdauer, der geringen Schalteigenzeit und Unempfir find- 

lichkeit gegenüber atmosphärischen und mechanischen ] Ein- 
flüssen. Die Bausteine sind deshalb auch für den Einsatz in stark 
verschmutzten Räumen besonders geeignet. Die Entwicklu ng 
von vielfach benötigten gleichartigen Bausteinen garantiert ein 
wirtschaftliche Fertigung. Die Verwendung: gedruckter Ra b 
tungen verbessert die Qualität derselben und schließt Verd: 


tungsfehler sowie Leitungsbrüche fast aus. u % u 
BEN, a 
2. ee dang Is» a | 


Die Verse und Weiterentwieklung der Steuerungen | ın 
Kraft- und Umspannwerken wurde in der Literatur schon o ft 
erwähnt. Bedeutend seltener sieht man dagegen eine Veröffen b- 
lichung über die zweckmäßige Veränderung der Fehlermeldee in- 
richtungen. Bei der Bauform der Normalwarte sah man jex na h 
Größe der Anlage mehrere Tafeln für die Fehlermeldung vor, auf 
denen sich meistens Fallklappen RA 3 für Gruppen- und Einz« 
meldungen befanden. Neben dieser zentralen Unterbringung 
Melderelais wurden auch Anlagen mit dezentralisierter Fehl 


lagen mit Blockanwahlsteuerung angewendet, bei der teilweise se 
statt der Fallklappen Leuchtmelder zum Einbau kommen. . Die, 

große Entfernung zwischen dem Schaltwärterschreibtisch u d. 
dem Fehlermeldegerät machte es in den genannten Fällen : ‚ea 
wendig, an die Tafel heranzutreten, um den anstehenden Fehler 


festzustellen und zu quittieren. Neben dem großen Platzbedar: T 


' wirkt sich besonders störend aus, daß bis zur Einleitung von 


Gegenmaßnahmen wertvolle Zeit durch Informationsgänge ver-. 
lorengeht.‘ Die Entwicklung einer möglichst auf dem. Bedie- 
nungspult eingebauten zentralen Fehlermeldebaueinricht 
wurde deshalb als ‚besonders wichtig angesehen. BR, 
Dr Ä ” e 
Für eine Kleinkarte Ha Schwächstromsteuerung [3] w 3 
die Fehlermeldung für Hochspannungsabzweige und Hilfsein- 
richtungen erstmalig auf einem etwa 0,2 m? großen Leuchtta- 
bleau untergebracht. Der koordinatenförmige Aufbau mit Sienal. 4 
lampen in allen ‚Schnittpunkten gestattete die Meldung von etwa“ 
200 Fehlern; er ist aber in dieser Form für Großanlagen noch zu. 
raumintensiv, so daß nach Möglichkeiten einer weiteren Ver- 
kleinerung gesucht werden mußte. Der Lösung dieser Aufgabe 
wurde gleichzeitig die Verbesserung der Übersicht und Erleich- 
terung der -Auffindbarkeit der schwerwiegendsten Tale zur 
Bedingung gemacht. 
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F 
5 


r “ .. u I 
i ’ BERN ir 
De s N v.08 en A 


2.1 Aufbau und WIERUNEENEIT der ı neuen Fehlermeldeeinrich- 
tung FR 


Sämtliche in der Anlage auftretenden Fehler Verden nel 
akustischen En a iss auf zwei i in der Az des S 


ulte "untereinander angebrachten Fehlermeldetableans ange- 
zeigt, und zwar getrennt nach Anlagenfehler und Umspanner- 
‚fehler. Den Aufbau des Tableaus für Anlagenfehler zeigt Bild 9. 
Beide Leuchttableaus sind koordinatenförmig mit zwei Qua- 
‚dranten ausgeführt. Auf der gemeinsamen Ordinate wird die 
_Fehlerort-Grobbezeichnung, auf der Abszisse des ersten Qua- 
‚dranten die Fehlerart und auf der des zweiten Quadranten 
‚der genaue Fehlerort. angegeben. Sämtliche Koordinatenschnitt- 


I.Quadrant aan rg I.Quodrant 
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Prüftasten. (are 


* Abfragetasten 


$ Bild ER Prinzipzeichnung des Fehlermeldetableaus für Anlagenfehler 


SER ‚St Schalterfall, Sa Schutzanregung, @s.f. Gleichspannung fehlt, 


Be Ws. f. Wechselspannung fehlt, Drl.f. Druckluft fehlt, Ed Erdschluß 


Ki 


{ punkte sind mit einer Telefonstecklampe ausgestattet. Ein 
 einlaufender Fehler (z.B. „Druckluft fehlt in 380 kV-An- 
lage, Feld 3°) erscheint als Blinklicht zuerst im Koordinaten- 


- schnittpunkt ‚,380 kV-Anlage — Druckluft fehlt“. Laufen meh-, 


_ rere Fehler gleichzeitig ein, blinken die Lampen aller betroffenen 
. Koordinatenschnittpunkte. Der. Schaltwärter erhält somit als 
erstes eine Grobinformation. Er weiß in welchem Anlagenteil 
_ welche Fehler eingetreten sind und kann diese entsprechend 
"ihrer Wichtigkeit durch Betätigung der unter der Fehlerart an- 
“ ebrachten Taste abfangen. Dadurch erhält er im Koordinaten- 
‚ schnittpunkt „380 kV-Anlage — Feld 3° den genauen Fehlerort 
t Blinklicht angezeigt. Dieses verlischt erst nach nochmaligem 

_ Betätigen der Abfragetaste (Quittieren), so daß das Bedienungs- 
personal Zeit zum Registrieren der Fehler hat. Steht der Fehler 
Mi ı Quittieren noch an, wechselt das Licht im Koordinaten- 
ittpunkt ‚des ersten Quadranten von Blinklicht auf Ruhe- 
ht. Bei nochmaliger Abfrage erscheint es auch im zweiten 


he der’erste Fehler behoben ist, ein neuer Fehler (z.B. 

uft fehlt in 380 kV-Anlage, Feld 4“) ein, wechselt das 
icht- ersten Quadranten vom Ruhelicht auf Blinklicht und 
igt damit an, daß ein noch nicht quittierter Fehler ansteht. Bei 
Abfrage dieses Beispiels leuchtet dann der Schnittpunkt 


In ähnlicher Weise wird auch bei zusätzlich zum ersten 
neu einlaufenden „Gleichstrom fehlt in 380 kV-An- 
“ der Schnittpunkt 380 kV-Anlage mit „Druckluft 
Ruhelicht und der mit „‚Gleichstrom fehlt‘ im Blink- 
n. Der Schnittpunkt ‚380 kV-Anlage mit Feld 3“ 


ische Meldung für Fehler erster Ordnung (Auslösung) 

e Signalhupe und Fehler zweiter Ordnung (Warnungen) 

"Glocke wird in der bekannten Form beibehalten. Das 

erfolgt bei Betätigung der Abfragetaste. 

, der bisher angewandten Fallklappe wird dadurch 
unkle Leuchtfeld entspricht der Ruhelage, das 

er Alarmstellung und das mit Ruhelicht beleuchtete 

RE Me 


‚ein Erkennen ihrer Arbeitsweise unmöglich ist. Durch Betätigung. 


Die Übersicht und das möglichst schnelle Erfassen der schwer 
wiegendsten Fehler wird durch die Einführung der Grobinforma- 
tion bedeutend erhöht. Die Konzentration auf kleinstem Raum 
in unmittelbarer Nähe der Steuerplatten bringt große Vorteile. 


2.2 Prüfeinrichtung zur F ehlermeldung 


Zur Überwachung aller an der Fehlermeldung beteiligten Bau- 
elemente wurde eine zentrale Prüfeinrichtung geschaffen. Bei 
Betätigung einer Taste werden alle Fehlermeldebausteine nach- 
einander angeregt und durchgeschaltet, wenn der vorangegan- 
gene, Baustein ‘die funktionsrichtigen Aussagen lieferte. Die 
Funktionstüchtigkeit wird daraufhın in einem Leuchtfach an- 
gezeigt. Die Durchlaufzeit durch diese Schaltung hängt nur von zokl 
der Schalteigenzeit der Verknüpfungselemente ab und ist, da 
diese sehr niedrig ist, ebenfalls klein. Jeder fehlerbehaftete Bu- 
stein wird durch eine Meldelampe angezeigt. Auf Grund der 
schnellen. Schaltfolge werden die Meldelampen bei funktionie- 
render Fehlermeldeeinrichtung nur so kurz eingeschaltet, daß 


der Lampenprüftaste für das Anlagenfehlertableau bzw. für das 
Umspannerfehlertableau werden defekte Lampen leicht erkannt, > 
da alle Koordinatenschnittpunkte aufleuchten müssen. 5 


3. Zusammenfassung 


Die beschriebene Schwachstrom-Anwahlsteuerung mit Halb- 
leiterbauelementen bestimmt den technischen Höchststand im 
Schaltanlagenbau. Die volle Verwirklichung des Entwicklungs- 

gedankens ist jedoch erst dann erreicht, wenn sämtliche kontakt- 
behafteten Bauelemente aus der Steuerschaltung: entfernt sind 
Dazu fehlen z. Z. noch Geräte, die mechanische Größen‘'in elek 
trische umformen, sowie Verstärker, die in der Lage sind, den 
Leistungsbedarf der Magnetspulen in den Druckluftsteuergerä 
ten zu decken. Dieselben schnellstmöglich zu entwickeln und ü 
die Produktion einzuführen ist eine dringende Forderung an die 
Industrie. Gleichfalls werden, noch keine zweckmäßigen Ge 
räte für die Orientierungsmessung in der Rückmeldemeßta: 
hergestellt. % | EN 
= SITE 
Zum Abschluß werden die wesentlichsten Vorteile der. Steu 
rung nochmals herausgestellt: 


1. Durch die gedrängte Bauweise der Schaltwarteneinrichtun; 
mit Bauelementen der Schwachstromtechnik wird umbau 
Raum eingespart. Far 

N t { r2 

2. Die Fertigung des Steuerpults, der Rückmeldemeßtafel und 

der Schränke für die Halbleiterbausteine in der Werkstatt 


verkürzt die Montagezeit. ( | 


. Durch die Konzentration aller Steuer-, Rückmelde- und M« 

geräte sowie der Fehlermeldung wird die Übersicht bedeuten 
"erhöht und Informationsgänge sowie andere Wegezeit 
werden vermieden. ö 


wo 


. Der Einsatz von Halbleiterbauelementen schließt die bekann- 
ten Nachteile der Geräte mit bewegten Kontakten aus und er 
höht die Lebensdauer und Betriebssicherheit. 3 


ou 


. Sinnvolle Verriegelungen und Rückmeldungen garantiere: Bi 
eine hohe Schaltsicherheit. ER 


. Zur Übertragung der Schaltbefehle werden Fernsprechkabel 
verwendet. Die Aderzahlen sind durch Anwendung der An Y ß 
wahlsteuerung und zweckmäßige Unterbringung der Bau- 
steine in der Schaltwarte und in der Hochspannungsanlag 
niedrig, so daß große Mengen Kupfer eingespart werden. Al 
Kabel zwischen Schaltwarte und Hochspannungsanlage sir 


beidseitig über Trennleisten geführt. BI 


{oJ 


GAR, 


Es muß noch erwähnt werden, daß die Trennschaltersteuerung X 
für die 210 MVA-Einphasenumspanner mit Reservephase nicht 


(Schluß auf Seite 40) 
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Me " Die Perspektive im Bau und Betrieb. von Schaltanlagen der Die Anikenng ieker! Behsteins 4 in bezug auf den Schutz, de 
"Reihe: 10 und 20 verlangt Bauformen mit technischem Höchst- Messung, Meldung und Steuerung basiert auf den TGL-E 
ren die einerseits dem Hersteller eine hohe Arbeitsproduktivi- würfen 6584 bis 6588. Es wurden danach sogenannte Grun 
tät durch die Standardisierung und Serienfertigung, andrer- schaltungen entwickelt, die in Zukunft bei den Projek 
seits dem Betreiber eine vollständige Betriebssicherheit und zugrunde gelegt werden müssen. Dadurch sollen Nac 
eine leichte Bedienung und Wartung gewährleisten. Kehl: A 1 Se 
- Dabei zeichnet sich eine Richtung ab, die in Zukunft die | ‘Pa 


ri ise Einführung von Innenraumanlagen mit Ein- Tafel 1. Typenübersicht mit Kennwerten 
hrittweise 5 = x Bei Betriebsspannungen unterhalb ‚der kleinsten NODSEPOHURSE sinkt di 


schaltleistung Hncare # 


$ schaltleistung und für Reihe 20 bis 500MVA Nanhebschuie BEN = 
de lei istung in vollgekapselter Bauweise vorsieht. Anlagen mit Schaltzellentyp 
i ppelsammelschienen für diese Werte und alle Anlagen xenngrößen 
ßerer Nennabschaltleistungen sollen durch eine neue : = 


CSJ 1-10/150 | CSJ 1-10/350 | CSJ, 1-20/250 | CSJ 
® 34 


, Marne i a1 g 5 
ene Konstruktion erfaßt werden [1] Reihenspannung REN ET Me kV 
x a etest Sch Ahwellen Nennspannung 6110kV | 610kV. 15/20KV 
standardisierten er j N = 
' N bschaltlei 2 2 ' 50MVA R 
* die vollgekapselte Hochspannungs-Schaltzelle OL ME a Samt irlärt Bew as.": 
“ ; ! £ d 
waren Sa Ban für eine Neukonstruktion be Kehren aa Be x er 630 A 
ers günstig durc TRETEN: : a 
die Einführung neuer Grundwerte über Nennaus- Nennstoßstrom — Bra N HORA 25 kA 
‚ schaltleistungen, Nennströme, Nennstoßströme und . RT One 
n) "Nennkurzzeitstrom .  10kA 20 KA 10 kA 
Nennkurzzeitströme gemäß TEL a0 001 in Anlehnung TER ET Le 1 Burn 
‚an die IEC-Richtlinien, Nennfreuenn — | 50Hz | 50Hz |  50Hz 
die neue Auffassung der vollgekapselten Höhn RU DEIN 4 Motor- ag) Motor- | 
4 annungsschaltzelle : als Gerät gemäß VDE 0101/7. 605... 000000000 5g.00 |. ‚speicher. | "yure gar | . speicher | 
_ die Mindestabstände in Luft sind bei fabrikfertigen A ES | Wandauf- | Freiauf- ° | Wandauf- 
Schaltanlagen nieht mehr einzuhalten, wenn das Iso- xt Fr Fra“ stellung stellung | stellung 
mögen mit Prüfwechselspannung und Be 0 |2000x1000 | 2000x1000 | 2300x1200 | 2300 
annung entsprechend Entwurf IV o11l/.. Abmessung | xs00mm | x1400mm | x1200mm 
u \ y »X‘ 
vom Hersteller nachgewiesen wurd; neg) N CT x = e 
ı®’ asse der Sc zelle wo \ “% . 
di Neuentwicklung eines Gießharz- Ölströmungs- einschl. Trennwagen | 500 kg N 800 ke. 15,650 ker, 
= Em 
X, _ 


1 zeigt, welche She für "Innenraumauf- bester ba. Umstellungen der Projektunterlagen we 

it Einfachsammelschienen als erste in das Te _ werden. PER 
mm aufgenommen werden. Die TGL- Entwürfe gelten für Nunalapen und E eiterung 

Schaltzellentypen r nach Tafel 1 werden Dabe für Holgandet bereits bestehender Anlagen, bei denen die Betätigung dur« 
asteine ausgeführt: Gleichstrom erfolgt. Für Wandlerstromauslösun cd 

3 , Ring- und Maschenleitung; Motor-, tee wärtig noch keine standardisierten Schutzschaltungen 
ichtertransformator- und ‚Kondensator-Abzweig sowie handen. Ausnahmen in der Anwendung der TGL-Entwürfe 
£ Gmolmg o aa ler } BE a sind nur en ‚ wenn ı ein PINWaRE Arbeiten | 


| PEEETD R IR Ba iR; REES 3 ‚ N; \ 
FT. Dar } EEHT; Aut sHFrR x 2 raue u er 7 r : Ta, DSNNTIWERFTE*- VER E =; Fra 
F. TEA $ f AP A ’ nl f } ir jr he Py Ä x 07 e ve: ar 
n Seite 28) Br " Kr asp j 16] Kühne, S.: Moderne Schaltwarten. Ancitkeitungen 4 k 
ir, ' A Eee 
r beschriebenen Anwahlsteuerung vorgesehen ist, Dr de . in Berger, K.: ohrenatgkett und En metallise e 
ination der Steuer- und Anwahltasten sowie Her Rück-  Sekundärkabeln in Höchstspannungsanlagen und in Hochg 


als Beispiel der Schutzwirkung An a ; 


jilder für ein- und dreipolige Steuerung ergab kemeaus-- (1000) 11, 549-563 


de Übersicht. Es wird deshalb ein zusätzliches Steuerpult 
jeßlich Rückmeldetafel aufgestellt. Das gleiche gilt auch entwicklung für ae) "Biemenk- „Zeitschrift 33 (1959) 0, 


Steuerung der er! in Kraftwerken. 1a 7s00 19] Hruschka, U., und Krimmling, H.: Konstruktive Gestaltung 
r b _ tungstechnische Probleme des _Simatic-Systems. Siemens- > 


\ ex Br ratur (1959) KL “ 
\ [10] Weitbrecht, MR und Sinn, @.: Aufbau: des Simatie-getems, 
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es Über den Ban von Kraftwerks- und Umspannwerksschalt- [088 Zühlsdorf, W.: Methoden der heoretisch-mathematischen ae n ; 
'u..M 72 (1955) 11, 241.249 von AATuBBeR der RN Dtsch. Bekiotechi (1 % 
‚und Männel, @.: Schwachstromsteuerungen für Schaltanlagen 5460 BE 


Kane: ‚Umspannwerken. ELEKTRIE 14 (1960) 6, 227-229 [12] Wahl, H.: Die Technik Aachen Steuerschaltungen, kan a 
and, | .„ Anlagenbildsteuerung — ein neues Bteuersystem für Schalt- - Fa. Metzenauer & Jung GmbH, Wuppertal } 
5 er en. Siemens-Zeitschrift 34 a [13] Günzel, K.: Einfluß des. Teolekkäeresiaunäh 4 das N 
stel, H., Bartels, E., und Kloss, @.: Anwahlsteuerung für Kraft- und . Transistorschaltungen bei Impulsbetrieb. radio und. erbR 
mspannwerksschaltwarten. ELEKTRIE 14 ((1960) 2, 35 —41 11, 344—347 N 


örner, @.: 'Schaltwarten mit Tastenanwahlsteuerung. BBOC-Nachrichten [14] Gawrilow, M. A.: Relaistechnik IR Stark- un 
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a infolge Snderer technischer Erfordernisse bzw. 
vepn, ein betriebssicheres Zusammenwirken mit vorhandenen 
inrichtungen nicht zu erreichen ist. 

- Die in der Vergangenheit oft geführten Diskussionen über die 

Anwendung des zwei- oder dreipoligen Überstromschutzes sind 

_ durch die Veröffentlichung der TGL-Entwürfe 6584 bis 6588 

beendet, da dort der De oma in allen drei Leitern ge- 

fordert wird. Lediglich für Kupplungen sowie für Stichleitun- 
gen, die von Industrienetzen gespeist werden und die vom öffent- 
lichen Netz galvanisch getrennt sind, ist die wahlweise An- 
_ wendung des zweipoligen Überstromschutzes zulässig. Bei Ring- 
leitungen ist infolge der Relaiskonstruktion ohnehin nur der 
 zweipolige Überstromschutz anwendbar. 

- Vor einiger Zeit wurde der Fachbereich-Standard TGL-Ent- 
 wurf 76064 veröffentlicht [2], der die Anwendung des zwei- 
_ poligen thermischen Überstromschutzes, allerdings unter Ver- 
_ wendung von dreipoligen Schutzrelais, vorsieht, Der Entwurf 

gilt, für Anlagen der Reihe 10 zum Schutz von Hochspannungs- 

motoren bis 1000 kW und Transformatoren mit einer Sekundär- 
spannung von 400 V bis 1600 kVA. 

a Aus Tafel 2 ist zu entnehmen, daß dieser Entwurf bei der Aus- 

E 


"üstung der Bausteine „Motorabzweig“‘ und „Transformator- 
a bereits SE ee wurde. 


rennwagen und eebaaien Leistungsschalter, kann als 
stein für Stich- und Ringleitungen sowie für Motor-, Trans- 
mator- und Gleichrichtertransformator-Abzweige verwendet 
en. Das Anwendungsgebiet dieses Schaltzellentyps sollen 
ie-, Ortsnetz- und Untertageanlagen für den Kohle-, Erz- 
ne gbau sein, wenn die Abschaltleistungen gleich oder 
is 150 MVA bei 10 kV bzw. 100 MVA bei 6 kV sind. 


zelle 683 il nn mit Gioßharz- Ölströmungs- 


" e Stromwändler. 
f Erdungsschalter 


A Drehen ung 
Er a Re Aare 


nur in wenigen Ausnahmen muß die 
rkorb gehängt werden. 
Primärgeräten besteht keinerlei 
ienen können durch Einheits- oder 
getragen werden. 

Leistungsschalter wurde im in, an 
festgehalten, d. h., fahrbarer Trenn- 
GeltorÖlisömengmenlier er mit 


' aus dem Schrank gefahren. (nur selten notwendig), so 


- bracht werden. Auf dem Trennwagen sind rleerpiell RL Str 
und Spannungswandler aufgebaut. Dadurch ist eine schn 


n Fallen EL den ee: im 


Kader die automatisch nach jeder Ausschaltung des Leistungs- 
schalters gespannt wird. Die Ausschaltung erfolgt über eine Aus- _ 
schaltfeder ohne Freiauslösung. 

Handantriebe werden nicht mehr verwendet, da sie nach VDE 
0101/7:60 nur in Anlagen mit Einschaltströmen bis 10 kA 
Scheitelwert zulässig sind. 

Durch die Bewegungsmöglichkeit des Trennwagens kann der. 
Trenner entfallen. Er wird durch betriebssichere Einschlagkon- = 
takte ersetzt, die den Trennwagen einerseits mit der Sammel- By 
schiene und andrerseits mit dem Kabelabgang verbinden. Nach 
dem Einfahren wird der Trennwagen durch einen selbsttätigen ve 
Riegelbolzen festgestellt. NE $ 

Eine mechanische Verriegelung sorgt dafür, daß die Trenn- 
wagenbewegung in beiden Richtungen nur bei ausgeschaltetem 
Leistungsschalter möglich ist, In dr Trennstellung steht der \s 
Trennwagen noch innerhalb der Zelle, so daß aß vordere 
Tür geschlossen werden kann. Die Schaltstellung für den Lei- 
stungsschalter und Trennwagen ist im Blindschaltbild durch je } 
einen Schaltstellungsmelder erkennbar. Die offene Strecke in 
der Trennstellung entspricht gemäß dem Entwurf VDE only 

..59 der Tolstiönägruppe A, für die Prüfwechselspannung und 
dem oberen Stoßpegel für Anlagen mit Normalschutz; währe 
die übrige Isolation der Isolationsgruppe C und dem unteren 
Stoßpegel genügt. 
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Iransforma- 
torI 
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Bild 2. Hochspannungs- Sehaltzelle CSJ 1—10/150 mit Lasttrenner 


a HS-Sicherung c Lasttrenner e Gießharzendve: hluß Wi 
b Antrieb d Stromwandler 


-a) Vorderansicht b) ie 


Wird der een für Wererbälen und Revisioı 


auf einen Transportwagen gebracht werden, um den | 
unterschied von etwa 550 mm von ‚Fußboden bis zur 


VDE 0670/1.55. 


Einen Erdungsschalter erhalten nur die Bausteine $ 
Ring- und Maschenleitung. Es ist keine Verriegelung mit 
a eo bzw. vorgeordnetem Schalter vorgesehen. A 


Als Kabelendverschluß werden Gießharz-Kleinendverschlüsse 


vom VEB Kabelwerk Meißen entwickelt. Diese Endverschlüsse 
beherrschen Stoßströme bis 60 kA. Der Schlauch für die Ader- 
Isolierung ist druck- und spannungsfest. Die Endverschlüsse 
AR können für Kunststoff- und Papierbleikabel verwendet werden. 
‚Bild 2 zeigt den gleichen Schaltzellentyp wie Bild 1, jedoch 

_ als Baustein „‚Transformatorabzweig mit Lasttrenner und Hoch- 


kessel a TE E 
Man erkennt i im Bild 3 eine Schottung zwischen dem Sammel. 
schienenraum, dem Leistungsschalterraum und dem Wandler- 
Kabelanschlußraum. Damit wird die Betriebssicherheit durch 
die Verhinderung der Lichtbogenwanderung in andere Schränke 
erhöht. Die Schottung bedingt den Einbau von Durchführungen 


spannungssicherungen‘‘ ausgebaut. 


aus Rap henz, die gleichzeitig als Einfahrgegenkontakt für 
den Trennwagen verwendet werden. Ein Kamin 
nach oben und Durchbrüche nach unten sorgen 


ee 


. 
c 


--ın 


d Trennkontakt 
e Trennstellung 


a Spannungswandler 
b Erdungsschalter 
c Stromwandler 


q Relais 


a) Vorderansicht b) Schnitt 


r 
b 


ur Zeit sind folgende Kennwerte des Lasttrenners, 
: Neuentwicklung des VEB nee meLL Werder, 
annt: H | 


Be Rerkinehnung‘ -10kV 
os L; Nennspannung ‚10kV 
Nennausschaltleistung 11 MVA 
 Nennstrom 630 A 
. Nenneinschaltstrom 20KkA - 
'Nennstoßstrom 50 kA 
_ Nennkurzzeitstrom 20 kA 


x 1 N 


Betätigung des Lasttrenners erfolgt von außen 
ak eines Kniehebels auf einen Scheiben- 


ein! il tung. Das Ausschalten ist zusätzlich über einen 
I Do Bat a der im Blindschaltbild angeordnet 
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Bild 3 RE Baellen ern bestückt mit 
gen und Asunbantern Leistungsschalter, Sen 


stungsschalter mit Motorspeicher- oder Druckluft- 
ieb ausgerüstet werden kann. Der Druckluftantrieb 
heidet sich gegenüber dem SR RR 


13. Hochspannungs-Schaltzelle c8J 110/350 mit Gießharz-Ölströmungsschalter a 
i f Arretierung 


(x) Waren Anwendung 


Transformatorabzweig 


« a unabhängiger dreipoliger Überstromzeitschutz 7 


für eine Druckentlastung bei Kurzschlußat 
schaltungen bzw. bei Lichtbogenauswirkunger 
Der Kamin ist oben durch eine Klappe abg 
deckt. Bei Lichtbogen- -Kurzschlußversuchen 
Leistungsschalterraum bzw. Wandlerraum 
Kurzschlußströmen von Ip, 10 bis 20kA 


einer Dauer von nur 8 Halbwellen öffnete 
bereits vollständig. Die Schaltschränke 
Reihe 20 sind auf den gleichen Prinzipien 
die der Reihe 10 aufgebaut. Der Unters 
besteht nur in den größeren Abınesen 
(s. Tafel 1). | \ 

Die Sekundärgeräte für die Be 
Überwachung sind bei allen Schaltzellenty 
auf der vorderen oberen Schranktür und e er 
schwenkbaren Relaisgrundplatte untergebracht. . 
Dem Bedienungspersonal ist bei Kontrol 

„durch eine Sichtscheibe ohne Öffnen der .Tüı 
eine gute Übersicht gewährleistet. er: 


"Tafel 2 gibt einen Überblick über den Unte 
der Ausrüstungen in bezug auf den Übers ro B5 
schutz und die ee Hierbei. ist folgendes 

. zu beachten: SR RR 
a 


Mit Rücksicht auf den der ee 
geordneten Nennstoß- und. Nennkurzzeitstrom, 
‘ denen die Stromwandler ee a 


By‘ 


I) 


» 


Tafel 2. Ausristtngsübersicht der Schaltzellen-Bausteine R 10 


N 


a|b 


N ; Ansrüstene 
h E 
Baustein A 


Stichleitung mit Lei- 
 stungsschalter 


Stichleitung mit Feet, ‚ 
trenner 


Ring- od. ee 

Transformatorabzweig 
für Gleichrichter — | 
bis 250 kVA 


Transformatorabzweig 
400 kVA bis 1600 kVA 5 


Transformatorabzweig 
bis 1600 kVA 


Motorabzweig 


Längskupplung 


Messung 
| 


b unabhängiger einpoliger Überstromschutz er, RER 


e abhängiger zweipoliger Überstromzeitschut 20734 % } 
d unabhängiger zweipoliger Überstrom-Richtungsschutz ai Zeitstmstellung, er Re BR 
e Einkern-Gießharz-Stromwandler SR > 
f Zweikern-Gießharz-Stromwandler y 

g Einpolig isolierter Gießharzspannungswandler 
h Zweipolig isolierter Gießharzspannungswandler 
D Zwischenstromwandler 5/1 A, %k Strommesser, 


Re a ee 
ee R 
“} re: 7 


'misch gewachsen sein müssen, können Zweikern-Stromwandler 
_ erst ab 50 A bzw. 75 A Nernstrcin und Einkern-Stromwandler 
ä ab 20 A bzw. 30 A Nennstrom vorgesehen werden. 


‚Bei dem Baustein „Motorabzweig‘“ wird die Schaltung so 
ausgelegt, daß nach einer Überstromauslösung keine sofortige 
- Wiedereinschaltung möglich ist. Das „‚Ein“-Kommando wird erst 
- wieder freigegeben, wenn ein entsprechender Rückstelltaster be- 
 tätigt wird. Zu bemerken ist noch, daß hier, obwohl es sich um 
einen zweipoligen Überstromschutz handelt, bei Gleichstrom- 

 betätigung ein dreipoliges Relais verwendet wird. Dabei wird 
‚über das dritte freie Relaisglied die Summenleitung der beiden 

- Hauptstromwandler geführt und damit bei Kürzschluß ein ge- 
wisser Reserveschutz erzielt. Das dritte thermische Relaisglied 
| wird nicht benutzt. Auch der in der Tafel 2 angegebene Zwischen- 

stromwandler wird in die Summenleitung geschaltet, so daß bei 
. diesem Baustein nur eine Einphasenzählung möglich ist. 


Da es bei vollgekapselten Schaltanlagen in Zukunft kein 
 Doppelsammelschienensystem mehr geben soll, entfällt der 
' Baustein ‚„‚Querkupplung‘“. Beim Baustein „Längskupplung“ 
- wird in der Normalausführung kein Überstromschutz vor. gesehen, 
3 weil dort, wo Längskupplungen angewendet werden — voraus- 
gesetzt, daß man sie nicht als Übergabezelle zwischen dem 
_ Versorgungsnetz und dem Abnehmernetz verwendet —, in der 
Regel Schaltanlagen mit zwei Zuleitungen - vorliegen. Diese 
parallelen Zuleitungen erhalten jedoch in den meisten Fällen 
' einen Überstrom-Richtungsschutz, weshalb der Überstromschutz 
der Längskupplung, dessen Zeiteinstellung größer als die der Zu- 
_ leitungsrelais ist, nur dann anspricht, wenn ein Sammelschienen- 
_ kurzschluß cheat oder das ‚Schutzrelais der entsprechenden 
‚Zuleitung versagt. 


E 


Die Meßzelle wird grundsätzlich mit einer Erdschlußmeldeein- 
 zichtung versehen und kann bei Bedarf noch durch eine Unter- 
 spannungs-Relaiskombination zur verzögerten Auslösung der 
 Motorabzweige bei Spannungsabsenkung ausgerüstet werden. 
In Schaltanlagen mit Wandlerstromauslösung ist diese Fr- 
 gänzung jedoch nicht möglich, denn dort erfolgt die Unter- 
 spannnungsauslösung mit Hilfe mechanisch verzögerter Span- 

 nungsrückgangsauslöser, die in den Antrieben der Leistungs- 
schalter eingebaut sind. ! 


In den vollgekapselten Schaltzellen wird grundsätzlich nur 
. die einpolige Steuerung angewendet, da es sich hierbei nur um 
 Leistungsschalter- Steuerungen handelt. 


E In bezug auf die Auslösung sind folgende Varianten Taoehh. 
1. Gleichstrombetätigung mit den Hilfsspannungen 60, 110 oder 
200 V Gleichspannung, 


| 2. Wandlerstrombetätigung mit den Hilfsspannungen 100 und 
110V Wechselspannung oder 100 und 220 V Wechselspannung. 


_ Die 100 V-Wechselspannung wird dem Spannungswandler 
in der Zuleitung entnommen. 


Bei der Wandlerstromauslösung wird eine neue vereinfachte 
Schaltung angewendet, die mit Schließerrelais, also nach dem 
 Arbeitsstromprinzip ‚arbeitet. Nähere Einzelheiten werden in 
einem gesonderten ua veröffentlicht. 
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"Zubebör 


Bei Bedarf kann zur Ehen von 60 V ung ein 
Batterieschrank mit einer Ni/Ca-Batterie einschließlich der er- 
forderlichen Lade- und Überwachungseinrichtungen geliefert 
werden. Der Batterieschrank entspricht in der Höhe und Breite 
den , Abmessungen der Schaltzellentypen R 10. Seine Kapazität 
sob Beer ‚daß RR 25 Schränke versorgt. werden können. 


au 
— 


‘ Für Schaltanlagen, deren Schaltgeräte mit Druckluft betätigt 
werden, ist ein Schrank mit einer Klein-Dr ucklufterzeugungsan- 
lage vorgesehen. Diese Anlage hat einen Nenndruck von 12 at, 
unddie erforderlichen automatischen Steuer- und Überwachungs- 
einrichtungen sind im Schrank mit untergebracht. Sie genügt 
zur Eee von etwa 30 Druckluftantrieben für Ölströ- 
mungsschalter. 


Da in den einzelnen Schaltzellen nur die Einzelmeldung zur 
jeweiligen Überwachungsmeldung vorgesehen ist, kann bei Be- 
darf eine zentrale Betriebsüberwachung eingerichtet werden. Rs 
handelt sich dabei um einen Wandschrank, der die Meidungen 
für „Gleichspannung fehlt‘‘ bzw. „‚Wechselspannung fehlt‘ 
„Schutz hat angesprochen‘, ‚‚Schalterfall“, „Batterieanlage 
warten“ und ‚‚Gleichspannung für akustische Signale fehlt‘“ ent- 
hält. Falls die Schaltanlage mit Druckluft betätigt wird, werden 
der Betriebsüberwachung noch zwei weitere Meldungen zugeord- 
net, ohne daß die Ringleitungen in den Schaltzellen irgendeiner 
Veränderung bedürfen. Zu beachten ist jedoch, daß diese Be- 
triebsüberwachung nur für Schaltanlagen mit Gleichstrombe- 
tätigung verwendet werden kann. Bei Wandlerstrombetätigung 
haben die Schaltzellen nur eine Störsammelleitung, weil es sich 
bei dieser Art in der Regel nur um kleinere Anlagen handelt. 
Vom Betreiber kann dann eine entsprechende. akustische oder 
optische Meldung, die außerhalb der Schaltzellen untergebracht vi 
werden müssen, an die Störsammelleitung angeschlossen werden. 


Zusammenfassung 


Die erläuterten standardisierten Typen bieten eine vollständige 
Betriebssicherheit bei einfacher Bedienung, geringer Wartung 
und hoher Arbeitsproduktivität. ae 


Die Merkmale werden erfüllt durch: \ GA. \ 


a) fabrikfertige Lieferung mit schneller Montage am Aufstel- H ha 
lungsort, ? 


b) geringeren Raumbedarf gegenüber der offenen Schaltzelle in- 
folge zweckmäßiger Kombination aller Pan Be 


räte, Sl 
Se 

c) Aufstellungsmöglichkeit in verkehrsreichen, en Werk au er 
hallen, dadurch Wegfall besonders für diesen Zweck zue-r 
richtender Räume und Gebäude, Fr ee 


d) die Möglichkeit, jede vollgekapselte Schaltanlage schnellund 
ohne Verlust an einer anderen Stelle einzusetzen oder sie zuer- 
weitern bzw. sie mit bereits vorhandenen gleichen Schalt- 
zellentypen zu kombinieren, 


die Sicherheit gegen Vornahme verbotener Schalthandlungen NS RE 
infolge einfacher Verriegelungen, damit kann die Bedienung Wh 
gegebenenfalls auch einmal von fachunkundigem Personal 
ohne Fehler durchgeführt werden, \ 


® 
— 


den absoluten Unfallschutz infolge der Vollkapselung, denn 
das Berühren spannungsführender Teile ist unmöglich und 

außerdem ist das Personal gegen evtl. Lichtbogenauswirkun- 
gen infolge Gerätefehler,geschützt. »._ BA WEDER 


[1] Sommerlatte, F.: Einige Bemerkungen zu den Entwicklungsperspektiven 
. für Mittelspannungsanlagen. ELEKTRIE 14 (1960) 10, 345 j Fr 
[2] Fachbereich-Standard, TGL-Entwurf 76064. Elektro-Standard 1 (1960) a 
H. 7, Teil II. % N 
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ING. 6. SCHWEITZER, KDT - COTTBUS 


Offene Schütz- und Verteileranlagen 


In modernen Großbetrieben mit kontinuierlichen Produktions- 
prozessen, z. B. in Brikettfabriken, Zementfabriken und chemi- 
schen Werken, kann ein rationeller Betrieb nur mit Hilfe zentra- 
ler elektrischer Bedienungs- und Überwachungsanlagen durch- 
geführt werden. Hierfür sind übersichtliche und universell ver- 
wendbare Schütz- und Verteileranlagen erforderlich, die in ge- 
sonderten Schalt- und Bedienungsräumen aufgestellt werden. 
Durch diese Aufstellungsart ist eine offene Bauweise am zweck- 


mäßigsten. 


Die hierfür bisher verwendeten doppelseitig bestückten, offe- 
nen Schütz- und Verteileranlagen wurden bereits besonders in 
Betrieben der Braunkohlenindustrie in größeren Stückzahlen 
eingebaut. 


Bei der Weiterentwicklung der offenen Schützverteilungen 
im -VEB Starkstrom-Anlagenbau Cottbus wurden die mehr- 
jährigen Erfahrun,en beim Bau und Betrieb von offenen Nieder- 
spannungs-Schaltanlagen weitgehend berücksichtigt, und es 
wurde besonderer Wert auf eine gute Raumausnutzung gelegt, 
um bei geringstem Bedarf an umbautem Raum auch umfang- 
reiche elektrische Anlagen übersichtlich unterbringen zu können. 
Die im folgenden beschriebene Neukonstruktion einer universell 
verwendbaren Schütz- und Verteileranlage wird allen Anfor- 
derungen eines modernen Großbetriebes gerecht. 


Diese offenen Schütz- und Verteileranlagen können in allen 
Industriezweigen verwendet werden, in denen abgeschlossene 
elektrische Betriebsräume mit nicht zu großen Verschmutzungen 
vorhanden sind. Für die Verwendung auf Baggern und Förder- 
brücken, in Werkstätten und in Betriebsräumen stehen Sonder- 
ausführungen in Schutzart P 20 und P 30 zur Verfügung. 


Die Schütz- und Verteileranlagen sind in der Normalaus- 
führung für einen Nennstrom bis 600 A und eine Nennspannung 
bis 1 KV ausgelegt. Nach Bedarf können sie auch für BISR 
Nennströme hergestellt werden. 


1. Aufbau 


Die offenen Schütz- und Verteileranlagen werden aus standar- 
disierten Gerüsten in Leichtbauweise einschließlich einer zweck- 
entsprechenden Beleuchtung zusammengebaut. Die Zuleitungs- 
felder mit einheitlichem Grundgerüst sind auf der Bedienungs- 
seite durch Stahlblechschürzen und durch Gittertüren abgeschlos- 
sen, während rückseitig ein Schutz durch Isolierstoffrohre vor- 
gesehen ist. 


Die Ableitungsfelder bestehen aus dem gleichen/Grundgerüst, 
in das vorder- und rückseitig je ein Chassis eingehängt wird. Die 
Gesamtbestückung der Chassis ist universell möglich. 


Die Stromverteilung von den Zuleitungsfeldern zu den Ab- 
gangsfeldern geht über Sammelschienen. 


Die für den Einbau vorgesehenen Schaltgeräte, Relais, Siche- 


‚ zungen, Wandler, Klemmen usw. werden auf typisierten Blechen 


montiert und diese in einheitliche Chassisrahmen eingefügt. Das 
komplett verdrahtete Chassis wird als Baustein in das Leergerüst 
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DK 621.316.344 


eingesetzt und über Einschlagkontakte mit dem Sammelschie- - 
nensystem verbunden. Bild 1 zeigt das einheitliche Grundgerüst | 
mit eingesetzten Chassis komplett bestückt. 


2. Technische und konstruktive Merkmale 


Sowohl für die Zuleitungsfelder als auch für die Abgangsfelder ' 
wird das gleiche Grundgerüst verwendet, das als Schweißkon- 
struktion unter Verwendung von Blechprofilen hergestellt wird. 
Es gewährleistet eine hohe Standfestigkeit und ausreichende 
Sicherheit gegen Erschütterungen auch beim Schalten großer 
Schütze. . 


Die Sammelschienen sind für Nennströme bis 600 A ausgelegt. 
Die Kurzschlußfestigkeit des Sammelschienensystems beträgt 
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Bild 1. Grundgerüst mit eingesetzten Chassis 


bei einem Abstand von 150 mm 40 kA (Scheitelwert). Durch 
den Einbau von Längstrennschaltern in den en 
kann die Sammelschiene in Blöcke aufgeteilt werden. 


Das Chassis besteht aus einem einheitlichen Grundrahmen, in 3 


den die typisierten Chassisbleche entsprechend der Bestückung _ 
eingeschweißt werden. Zwischen den Chassisblechen werden 3 
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ramiloöhleisten für die Duschfährung 4 Be eh leranch 


gesetzt. Die Verdrahtung erfolgt auf der Rückseite des 
Yhassis. 


Die Einschlagkontakte ermöglichen es, die einzelnen Felder 
- für Reparaturarbeiten leicht spannungsfrei zu machen, ohne die 
ne Anlage abzuschalten (Bild 2). 


Im unteren Teil-des Gerüstes befinden TON Bolzendurchfih. 
‚rungen zum Anschließen der Kabel. Die Verbindung von den 
eststehenden Bolzen zum beweglichen Chassis ist durch flexible 
Leitungen bzw. Bänder hergestellt. 


E: Die Schütz- und Verteileranlage wird in einzelnen Feldern 

geliefert. Die Felder sind komplett ausgebaut. Auf der Baustelle 
erden sie nur zusammengestellt und die.Sammelschienen un- 
t veinander verbunden. Dadurch wird a Transport. und die 


Es Ehhriöh Bee der en EM 350 bis EM 600 oder 
EL a und EL 630 en werden. 


meer ausgerüstet. Zusätzlich ist der Einbau eines Lei- 
in De - bzw. I sowie einer Signalleuchte 
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4 Chassisblech 


Größe Abmessungen Gerätetyp Anzahl 
R \ ö 
at : Sicherungen H 
Ba.' . 307 x 818mm  NH200 9 ) Sicherungs- 
B4 307 x 818 mm TINO N 30 abgänge 
B4 307 x 818 mm TZV 25 \ 30 ! Kia. 
u eh Luftschürze va Rue ( 
Bi 141 x 818mm 4DRSp we Schütz 
Bil 141 x 8s1i8mm _3DRSp 20) abgänge 
Bi 141 x 838mm °2DRSp ElHt6 
Bil 1x 141 x 813mm “5 D 3 
B4 1x 307 x 8lamm 
u fbeit 1x 141 x 18&:mm 6D 3 BT 100, SB 200° 
B4 1x 307 x 818mm ’ oder ähnliche 
NOBRAN \ Trennschalter. 

BA 307 x 83lSmm  TRA 200 | 3 
Bil‘ ...141 x 813mm ‚Sicherungen 26 

) { h \ ram" rungen 
B2 155 x 818mm ‚Reihenklemme 160 für Steuer- 
\ MKL: leitungen 
BE 141 x 818 mm RH 97 s ‘ doeh 
Bi 141 x 818 mm RH 95 118 Ve ah 


sind llätkle Chassisrahmen RN 


der Abmessung 250 x 810 mm, des Chassisrahmens kann maxi- 
mal wie folgt bestückt werden: 


Geräte Typ Anzahl Bemerkung Pie: 
Sicherungen NH 200 Pat Be 

Sicherungen TZV 60 ; 30 Sicherungsabgang Ye 
Sicherungen TZV 25 30 Er 


Relais, Wandler usw. siehe Bemerkung unter Beachtung der 


Blechabmessungen. 


Das untere Chassisblech Größe B 0 des Chassisrahmens ist mit 
Durchführungsbolzen versehen, deren Anzahl und Größe sich 
nach der Bestückung des gesamten Chassisrahmens richtet. 


Für das Mittelteil, das Hauptteil des Chassisrahmens, sind drei 
verschiedene Blechgrößen (TypB1l,B2und B4) vorgesehen, 
wobei die Größen Bl und B4 untereinander austauschbar sind. 
Ihre Abmessungen wurden so gewählt, daß zwei Bleche der 
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Bild3. Ausführungsmöglichkeiten des Zuleitungsfeldes } 


” h a) Feld mit Sammelschienen-Längstrennung 
b) Feld ohne Sammelschienen-Längstrennung 


und kt Ihre N mit Schütze, Relais, Wandle 
usw. richtet sich nach den Gegebenheiten (Ta 


+ 


Tafel 1. Möglichkeiten der Bestückung der Chassisbleche 
B1,B2undB4 
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Auf einem Rahmen (ein Feld besitzt zwei Rahmen) kö 
drei Schützabgänge mit Luftschütze des Typs L 200, zwei Schi 
abgänge mit Luftschütze des Typs L 400 oder ein Schützabg, n 
mit einem Luftschütz des Typs L 600 einschließlich der 
Sicherungsunterteile, Motorschutzrelais, Wandler, Durchfüh 
rungsbolzen, Steuerklemmen usw. vorgesehen werden. 


DIPL.-ING. S. MÜLLER, KDT - HENNIGSDORF 


Die Entwicklung von Elektrolokomotiven für 50 Hz- Einphasenwechselstrom 


in den VEB Lokomotivbau-Elektrotechnische Werke „Hans Beimler“ Hennigsdorf 


DK 621.335.2° 


Die fortschreitende Elektrifizierung der Eisenbahnen mit Einphasenwechselstrom hoher Spannung und Industrielreuden Al 
veranlaßten den VEB Lokomotivbau-Elektrotechnische Werke. „Hans Beimler‘“, sich intensiv mit der Entwicklung solcher 
Lokomotiven, vornehmlich für den Export, zu beschäftigen. 
} Zur Befriedigung der verschiedenen Bedarfsträger ist zur Zeit ein Typenprogramm in Entwicklung, deasen Staffelung so 
ee $ eingerichtet ist, daß ein Maximum der von den Bahnverwaltungen zu erwartenden Forderungen erfüllt werden Kann, 


Au . - 
1. Die Versuchslokomotive Co’Co’ 126 1, 3360 kW Leistung 


Zur praktischen Bestätigung der Entwicklungsgedanken und 
zur Erprobung jeweils neuester Maschinen, Geräte und Schalt- 
s Sn, elemente des Stromrichterlokomotivbaus befinden sich zur Zeit 
ra ‚in Hennigsdorf zwei Versuchslokomotiven im Bau, die Anfang 
1961 den Probebetrieb aufnehmen. Sie werden gemeinsam mit. 
den kürzlich fertiggestellten Prototypen von Wechselstrom- 
BAR lokomotiven mit einer Betriebsfrequenz von 16°/; Hz die Vor- 
HR  läufer von Serienlokomotiven sein, die in den nächsten Jahren 
N ; zur Umstellung des Werkes von der jetzt noch ausschließlichen 


$ 


' und Industriezwecke auf Wechselstromlokomotiven universeller 
Bu 'Einsatzart führen. 
- Die Versuchslokomotiven sind als Co’Co’-Lokomotiven aus- 
IR eilt, um hinsichtlich der Geräteanordnung eine größere 
£ ‚Freizügigkeit zu haben. Der mechanische Teil entspricht der 
Konstruktion der nach der Volksrepublik Polen gelieferten 
Gleichstromlokomotiven. Das Laufwerk besteht aus zwei Dreh- 
gestellen, von denen eins stabil und das auer labil gelagert ist. 
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Ü S Gleichrichter 
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EA Motorüberstromrelis 


Motortrennsehütz 
= iR (N) (3) Fahrmotor , 
Gläffungsdrossel 
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sild 1. Starkstromprinzip der 50 Hz-Gleichrichterversuchslokomotive (o’Co’ 
 ..122t, 3360 kW 
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Er  Serienproduktion von Gleichstromlokomotiven für Vollbahn- ' 


Achslagerführung wird durch spielfrei in Rotgulsbuchik glei- 
tende Zapfen vorgenommen. Zusätzlich angeordnete Silent- 
blocks sorgen für eine elastische Übertrag gung der Zug- 
Bremskräfte. Die Zugkräfte werden über den Oberrahmen über- 
tragen, . a 

Die Lokomotive ist für ein Dienstgewicht von 122t projek- 
tiert und hat 1435 mm Spurweite. Die maximale Betriebs- 
geschwindigkeit beträgt 100 km/h. Es ist eine Leistung von 
3360 kW eingebaut, d.h. 560 kW je Fahrmotor. Die Fahrdraht- 
spannung beträgt 25 kV, Einphasenwechselstrom 50 Hz. 

Bild1 zeigt das Starkstromprinzip der Lokomotive. Man 
sieht, daß jedem Fahrmotor ein Gleichrichter zugeordnet ist, der 
in Brückenschaltung arbeitet. Jeweils drei Fahrmotore arbeiten 
an einer gemeinsamen Sekundärwicklung des Haupttransfor- 
mators. Die Leistungssteuerung erfolgt hochspannungsseitig mi 
26 Anzapfungen aus der Spannungsteilerwicklung. Sechs zu- 
sätzlich ansteuerbare Widerstandsstufen erhöhen die Feinstufig- | 
keit der Anfahrt. Im Güterzugbetrieb kann die Lokomotive eine 
Stundenzugkraft von 24,5Mp entwickeln. Beider Anfahrt werden | 
etwa 40 Mp Anfahrzugkraft aufgebracht, 

Die Speisung der Hilfsbetriebsmotoren für den Re. 
lüfter, den Trafolüfter, die Ölpumpe und den Kompressor erfolgt. 
durch einen Phasenumformer, System Arno, mit Drehstrom von 
380 V. Die Steuerung des Schaltwerks und der Schalteinrichtung "| 
wird mit 110 V Gleichspannung gespeist, der’einem transduk- 
torisch gesteuerten Steuerstromversorgungsgerät. entkommen 
wird, das auch die Batterie ladet. 

Die Belüftung der Fahrmotoren ist mit der Luftkühlung ERS 
Glättungsdrosseln kombiniert. Alle Gerätegerüste sind als Bau 
steine aufgebaut und werden außerhalb der Lokomotive fertig 
montiert und verkabelt. Die Si-Elemente und ihre Schutzein- 
richtungen in den Gleichrichterschränken sind alle vom War- 
tungsgang aus gut zugänglich angeordnet. Die Ansaugung der 
Kühlluft erfolgt für Fahrmotoren, Gleichrichter und Drossem 
aus dem Maschinenraum, für den Transformatorkühler ausdem 
Freien. Alle größeren Geräte werden bei abgpnolnIunE Ag 
von oben aus- und eingebaut. 

‚Bei der Auslegung der Anfahrstufen wurde been Wert. 
auf eine große Feinstufigkeit im Bereich niedriger Geschwindig- 
keiten gelegt. Bild 2 zeigt das Anfahrdiagramm RRERTEN 
den gerechneten Kennlinien. ® 

Im Versuchsbetrieb sollen die Hauptgeräte. dr SER 
Ausrüstung einer harten Betriebserprobung unterzogen werden, 
um das Verhalten der Gleichrichter, der Fahrmotören, der Hilfs- v 


betriebe und der Schutzeinrichtungen kennenzulernen. r 2 


2. Die Bo’Bo’- und Co’Co’-Lokomotiven für Güter- und Personen- 
zugverkehr mit 675 kW Motorleistung | i 


et 1 
Als erste 50 Hz-Vollbahnlokomotiven mittlerer Leistung sindim 
Werk Hennigsdorf Co’Co’- und Bo’Bo’-Lokomotiven für Nor- 5 
malspur und etwa 21,5Mp Achsdruck in der Projektierung. Mit 7 
einer Stundenleistung von 675 kW je Fahrmotor sind die Bo’Bo’- 
Lokomotiven zur Beförderung von 1000 t-Güterzügen auf 15% ; 
Steigung und 600 t-Güterzügen auf 25°/,, Steigung bei . en 
Reibungsverhältnissen geeignet. 1000 t-Güterzüge können 
Flachland mit 90 km/h Höchstgeschwindigkeit befördert wer- 
den. Die maximale Geschwindigkeit ist für 120 km/h bemessen. „ $ 
Nach Änderung der “Getriebeübersetzung ist eine Höchst- 5 
geschwindigkeit von 140 km/h zu fahren. 
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Bild 2. Fahrstufenkenn- 
linien der 50 Hz-Gleich- 
riehterversuchslokomo- 
tive Co’Co’, 122 t 
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Die Lokomotiven werden mit elastischer Drehmomentüber- 
 tragung. ausgerüstet, wobei der Fahrmotor das grundsätzliche 
 Aufhängungsprinzip des Tatzenlagermotors beibehält, das Dreh- 
y " moment jedoch über die Hohlwelle und Gummiringfedern auf 
- das Treibrad überträgt. 

Das Schaltungsprinzip der Starkstromkreise der Lokomo- 
tiven entspricht im wesentlichen der Anordnung bei der Ver- 
"suchslokomotive, d.h., ein Gleichrichtersatz speist jeweils einen 
- Fahrmotor. Im Störungsfall besteht die Möglichkeit, bei Ausfall 
eines Gleichrichtersatzes jeweils zwei Fahrmotoren in Reihen- 
schaltung an einem Gleichrichter anzuschließen, um mit niedri- 
gen: Geschwindigkeiten einen Notbetrieb aufrechtzuerhalten. 
Zusätzlich ist noch eineelektrische Widerstandsbremseinstalliert, 
die bei der Co’Co’-Lokomotive etwa 1800 kW Dauerleistung um- 
"setzen kann. Sie arbeitet mit Fremderregung über transduktor- 
gesteuerte Erregung-glieder. Die elektrische Energie wird in 
_ einem stark belüfteten Hochleistungswiderstand in Wärme ver- 
“wandelt. Die Halbleiterleistungsgleichrichter sind ebenfalls in 
er Schränken untergebracht. Fahrmotor und Glättungs- 
 drosselbelüftung sind wieder kombiniert. 

Für den vorgesehenen Einsatz im Bergland ist die Stunden- 
leistung für 42°/, der Höchstgeschwindigkeit bemessen. Dies gibt 
‚erschwerende Bedingungen für die Auslegung des Motors, er- 
laubt aber eine wirtschaftliche Traktion, auch bei niedrigen Ge- 


schwindigkeiten. Da die Lokomotiven sowohl für den Güterzug- 


‚als auch für den Personenzugverkehr eingesetzt werden sollen, 
wird durch betriebsmäßiges Shuntieren der Fahrmotorfelder im 
oberen Geschwindigkeitsbereich ein beträchtlicher BEER, 
‚gewinn erzielt. 

Die beschriebenen N Lokomotivtypen sind in der Tat 
‚mittlere bis schwere un mit Airem Gesamt- 
wirkungsgrad zu erfüllen. 


Di e Ben zleistungelokomatkten Bo’Bo’ für Güter- und Expreß- 
zugverkehr mit 840 kW Motorleistung 


# 
ee 


B: ntsprechend den Vorschlägen des OSShD vom Dezember 1959 i 


und speziell für den Export in Länder mit hohen zulässigen Achs- 

sen und maximalen Leistungsforderungen an die Triebfahr- 
zeuge, ‘wie es beispielsweise in China und der UdSSR der Fall 
ist, ‚, befindet sich in den LEW eine 4achsige Drehgestell-Loko- 
motive ‚mit, Bo’ Bo’ Ba elogneL in der Projektierung. Die Aus- 


‚lieferten Tagebaulokomotiven für Gleichspannung 1,5kV. Er 


legung dieser Lokomotive erfolgt so, daß sie mit möglichst gering- 
fügigen Änderungen auf Normal- und Breitspurgleisen laufen 
kann. Das Reibungsgewicht kann bei N ormalspur für 80 bis 84t 
ausgelegt werden. Zur vollen Ausnutzung der Haftreibung im 
schweren Güterzugbetrieb ist eine Gewichtserhöhung durch 

Ballast auf 92t möglich. Den Forderungen nach Schnell- und 
Güterzugverkehr kann durch: Abwandlung der Getriebeüber- 


“setzung und den Einbau eines elastischen Antriebs entsprochen 


werden. Außerdem wird auch hier durch Shuntierung ein Zug- 
kraftgewinn im Bereich der Höchstgeschwindigkeiten erzielt. 
Die Lokomotive hat eine Leistung von 3360 kW bei 55 km/h. 
Als Güterzuglokomotive ist sie für 110 km/h Höchstgeschwindig- 
keit projektiert. Im Schnellzugbetrieb beträgt die Höchst- 
geschwindigkeit 160km/h. Die Stundenzugkräfte sind 27,8Mpund 
15,7 t bei Güter- und Schnellzugbetrieb. Bei normalen Reibungs- 
vorhöltnileen (ohne Sand) beträgt die Anfahrzugkraft 28,16 Mp. 
Der Motor begrenzt die Anlahrzugkraft im Güterzugbetrieb 
(mit Sand) auf 40,8Mp. Die Lokomotive soll bei Umgebungs- 
temperaturen von + 50 bis — 50 °C betriebsbereit sein. Der Kai 
mechanische Teil wird durch weitgehenden Einsatz von Gummi- 
elementen bei der Drehgestellfederung und der Oberrahmen- 
abstützung möglichst verschleißarm ausgeführt. Der Treibrad- 
durchmesser soll 1250 mm (neu) betragen. Im elektrischen Teil 
sind zur Gleichrichtung des Fahrmotorstroms wieder Silizium- 
Gleichrichter projektiert. Auch die andere Ausstattung inkl. der - 
elektrischen Widerstandsbremse entspricht der bei den Bo’Bo’- af 
und Co’Co’-Lokomotiven mittlerer Leistung beschriebenen An- 


- ordnung. 


Der vorgenannte Lokomotivtyp ist. auch bei einem Achsdruck 
von 23 Mp als Grenzleistungslokomotive zu betrachten, d.h. eine 
weitere Erhöhung der Leistung je Achse ist wirtschaftlich nicht 
gerechtfertigt, es sei denn, daß man später Expreßzüge mit Ge- 
schwindigkeiten befördern will, deren Höchstgeschwindigkeiten 
bei 180 km/h und mehr liegen, was aber wahrscheinlich schon 
durch die immer größer werdende Ausbreitung der zivilen Flug- 
netze und den erhöhten Einsatz elektrischer Schnelltriebwagen 
nicht zu erwarten ist. Es bleibt noch zu erwähnen, daß die Loko- 
motive beim Vorliegen eines Bedarts auch als C0’Co’-Lokomotive 
mit dann 5040 kW Stundenleistung geliefert werden kann. 


4. Die Industrielokomotive Bo’Bo‘, 120 t mit 1800 kW Less Er ; I“ 58 
für schwere Traktionsaufgaben im Abraumbetrieb 


In Anknüpfung an die Erfahrungen der bereits in großen Stück- 
zahlen gefertigten Industrielokomotiven für 1,2; 1,5 und 24 kV ' 
Gleichspannung befindet sich zur Vervollständigung des vor 

genannten vorläufigen Typenprogramms an 50 Hz-Lokomotiven 
auch eine 50 Hz-Industrielokomotive in der Konstruktion. Die Are 
installierte ‚Motorleistung von 1800 kW bei 31 km/h läßt eine 
maximale Anfahrzugkraft von etwa36Mp erreichen, Die Zugkraft 
bei Stundenleistungbeträgt21Mp. Die Höchstgeschwindigkeit ist Mn i 
70km/h. Der hohe Achsdruck von 30Mpiist den Erfordernissen der 
Tagebaubetriebe angepaßt. Der mechanische Teil dieser Loko- 
motiven entspricht. weitgehend den Konstruktionsprinzipien 
unserer bereits seit Jahren auch in die Volksrepublik China ge- | 


ist also speziell dem robusten Abraumbetrieb angepaßt. Elek- 
trisch erfolgte die Auslegung entsprechend den eingangs erwähn- 
ten Grundprinzipien der Auslegung der 50 Hz-Versuchsloko- u 
motive. Abweichend hiervon beträgt die Fahrdrahtspannung _ { 
10 kV Einphasenwechselspannung. Die Gleichrichtung erfolgt 
wieder über. Siliziumgleichrichter. Die fremderregte Wider- 
standsbremse von 1200kW Dauerleistung ermöglicht, im e- 
samten fahrtechnisch nutzbaren Geschwindigkeitsbereich einen 
Zug von 760 t Anhängelast in der Ebene zu verzögern bzw. einen 


Leerzug von 380 t auf einem Gefälle von 30°/,, sicher im niedri- _ je 2 
gen Geschwindigkeitsbereich zu halten. Dabei verhindert eine £ 
automatisch wirkende Bremsstrombegrenzung eine Überschrei- Be 


tung der maximal zulässigen Bremskraft. Die Hilfsmaschinen- 
antriebe sind wieder Drehstromasynchronmotoren in ihrer für 
den Abraumbetrieb besonders geeigneten robusten Ausführung. de, 
Alle elektrischen Geräte sind speziell für betriebssicheres Arbei- 
ten bei hohem Staubanfall und extremen Temperaturverhält- 
nissen dimensioniert. HA 7872 
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ING. S. RADUNZ, KOT - FINSTERWALDE 


Notstromaggregat „Turbolekt“‘ 9526 


x 


Die FIMAG, Finsterwalder Maschinen GmbH. stellt Konstant- 
. spannungsgeneratoren und Benzin- und Dieselaggregate her. Die 
bedeutendste Produktion liegt auf dem Gebiet der Stromerzeu- 
gungsanlagen. 


u er BL 


Eine Kolbenmaschine bedingt als Antriebsaggregat für Not- 
 stromanlagen einen sehr hohen Materialaufwand, so daß die An- 


sehr groß ist. Aus diesem Grunde wurde als Antrieb für Notstrom- 
gg 2 eine vom : VER Entwicklungsbau Pirna entwickelte 


ne Ihre Anwendung als Klbinkehftnngchtäg x war noch recht um- 
© ‚stritten und ihr Einsatz in erster Linie dem Flugzeugbau vorbe- 
‚halten. Die stetige Entwicklung insbesondere in der UdSSR und 
n USA brachte es mit sich, daß mehr und mehr auch die Klein- 


ie Gasturbine einen großen Kraftstoffverbr auch hat, ist in den 
tzten Jahren. widerlegt worden. Der Treibstoffverbrauch 
konnte, obwohl er bei kleineren Leistungseinheiten noch etwa 
das Zwei- bis Dreifache des Kraftstoffverbrauches eines Diesel- 


einfach gereinigtes Erdöl und der 


ae 


illt. Der geringere Kraftstoffverbrauch eines Kolbenmotors 
ielt i in diesem Fall keine wesentliche Rolle. In besonderen Fäl- 


aeinger Masse- RL , ' 


alder Malchinen GmbH., verwendete ea ist die 
rbine re 16) 17 Bi (si 1). Diese re stellt 


em Anlagen geeignet. Sie besitzt einen ae 


gen des Gasstroms vermieden und dadurch die Strömungs- 
klein Eohaton. Die Turbine besitzt einen einstufigen 


ine 6 zweistufige mit dem Radialren dichter starr gekuppelte 
ialturbine, eine Ringbrennkammer: mit rotierender Kraftstoff- 
ritzung und ein mechanisches Untersetzungsgetriebe, das 
ı Verwendungszweck für verschiedene Abtriebsdrehzah- 
gestellt wird. Der Luftzutritt zum Verdichter ist durch 


A 


Bild 1. Kleingasturbine Pirna O0 17 E 


 triebsmaschine im Verhältnis zu der anzutreibenden Maschine 


eine Bi Desgast, aeg gesenkt ‚werden. Weiterhin wurde 


gleichen, ergibt sich, daß A 
Vergleich mit einem Kolbenmotor zugunsten ‚der Turbine aus- 


ae Vorteile sind das geringe Bauvolumen ER 


übersichltichen konstruktiven Aufbau. Durch die funktions- \ 
te Anordnung der Baugruppen werdea weitgehend Um- 


 ein- bis zweifach gereinigtes Erdöl, Mittelbenzin T, 


 stoffumlauf beträgt 500 Aresm, Die Turbine wiegt im 2 
Dh 


einen Luftfilter gegen den Eintritt von Fremdkörpern geschützt. 
Zur Minderung der Ansauggeräusche ist ein mit dem Luftfilter 
komplettierter Schalldämpfer vorgesehen. Die Ringbren 
mer besteht aus einem Außenmantel, der den sogenannten 
Druckraum umschließt, und der eigentlichen Brennkammer, ‚die 
durch eine den Wärmedehnungen, ‚nachgebende Halterung auf- 
genommen wird. Der Kraftstoff wird mit Hilfe einer rotieren. 
Topfscheibe eingespritzt, die in einem bestimmten Abstand 
einem feststehenden Ring so angeordnet. ist, daß durch den e 
stehenden Ringspalt der Kraftstoff gleichmäßig über den 
samtumfang der Kammer zerstäubt wird. In mehreren systema 
tisch durchgeführten Versuchsreihen und in emer umfangreich e‘ 
Dauererprobung unter höchster Beanspruchung wurden di 
Funktionstüchtigkeit und die Betriebssicherheit der za 
kammer unter Beweis gestellt. 


Die ee Axialturbine ist zweifach ser. . 


saugte Kühlluft besirkt En Sk der re 
sowie eine Minderung des AR Fe 

Sämtliche für die Turbine notwendigen Steuerungso 
sind fest mit dem Aggregat verbunden. Eine einwandfreie 
lung des Schmiersystems, der Treibstoffzuführung und der Dre 
‚zahl net einen; Betrieb kaR gaben ae ohne 


einem m einsatzfäligen ea N R x 3 

Die maximale Leistung der Turbine beträgt 130 PS 
Drehzahl von 32000 U/min. Der Luftdurchsatz ist sehr h 
liegt bei 1,46 kg/s. Der spezifische Kraftstoffverbraucl 
etwa 600 g/PSh, während der Schmierstoffverbrau 
0,25 1/h ausmacht. Als Kraftstoffe können ‚Diese 


und Kerosin verwendet werden. Als SlahnueratöhteN 
Transformatorenöl und 25°/, MS 20 zu empfehlen. Der Schmier- 


Zustand. 120 kp. 
Bild 3 zeigt eine Zusammenstellung der wich 


Daten der neuen Gasturbine (0) 17 D aufgenommen y wo 
- Turbine besitzt. zwei seitlich. am Triebwerk Kl 


Eher in Ey arebbellanke eiz Tradusch wird eine Reduzie- 
g des spezifischen Kraftstoffverbrauchs auf etwa 400 g/PSh 
eicht. Das entspricht dem Kraftstoffverbrauch eines Benzin- 
 motors gleicher Leistung. 


» 


EiAreoz3) &32) 


Abgabeleıstung 


Be 
a3. Diagramme der wichtigsten Daten der Kleingasturbine E und D 


R T Abgastemperatur. j 

Fer B absoluter Kraftstoffverbrauch 
2 hutich spezifischer ea a 
£ a Ra Typ017D g 

; —- TypO17E 


Der bei diesen Turbinen ER a ist ein Kon- 
pannungsgenerator, Bauform B 5/B 20, der näch dem 
ag-Konstantspannungssystem arbeitet; er regelt die Span- 
ng ee in den Grenzen von + 2,5°/, bei einer Drehzahl- 


’ Bild4 
Apautban des A ekreih ohne a) 


s betriebsfertigen A ueregäte etwa 
in. vergleichbares A 


ehzahlschwankung von 3°/, fällt bei der Turbine weg, 
oBlast nureine Drehzahlschwankung von + 1%/, besitzt. 
itor hat eine Drehzahl von 1500 U/min und eine 


iesten eier & h. bei Hobahı ee 
ren ohne Verminderung der Lei- 


u (Bohleitrnge abgeführt, so daß eine 
auf. A in diesem Fall nicht gegeben ist. In 
‘Fä en Prinz bei der Auswahl eines Aggre- 


gt, ne en N ahr 1961, sofern ai zi neue. 
u izt hat, einen neuen Generator 


ehkeit, AR Gerät von Y ku A umzu- 
 Parallellauf mit dem Netz RES ande- 


zwischen dem Dikke und dem Leerlauf von maximal nungsvorschriften behandelt wird, eine theoretisch unbegrenz 


‚KVA. Bei der vorhandenen Antriebsmaschinen- x 


\ 


Das neue Aggregat ist konstruktiv so ausgebildet, daß die T "ur- 
bine, deren Schwerpunkt nur einen geringen Abstand von dem 
Getriebe hat, direkt an den Generator freitragend angeflanscht - 
wird (Bild 4). Da keine Schwingungen auftreten und die hohe 
Drehzahl sowieso zwangsläufig die Turbine in ihrer jeweiligen 
Lage hält, konnte diese Konstruktion gewählt werden. Zum Ag- 
gregat gehört ein Akkumulator für einen einwandfreien und 
zu jeder Zeit möglichen Start. Der Starter ist ebenfalls ein 
Bauelement der Turbine und ist an das Planetengetriebe direkt 
angeflanscht. Für die Ladung der Batterien ist ein normales Lade- 
gerät mit Netzanschluß vorgesehen, so daß der Anbau einer 
Lichtmaschine wegfällt. 


Die Anwendungsmöglichkeiten derartiger Aggregate liegen 
z. B. in Notstromaggregaten für Flugplätze, Krankenhäuser, für 
Kühlzüge und Seefahrzeuge usw. In diesem Fall ist die schnelle’ 
und unkomplizierte Inbetriebnahme von Bedeutung. Durch 
Druckknopfbetätigung wird der Starter eingeschaltet. Der ge- \y 
samte Startvorgang wickelt sich danach automatisch ab. Nach nt 
etwa 20 Sekunden ist die Leerlaufdrehzahl erreicht. Danach 2 
kann die Turbine belastet werden. Es ist keine Warmlaufzeit 
oder dergleichen erforderlich; außerdem startet die Turbine un- 
abhängig von der Außentemperatur gleich gut. 


Eine endgültige Abgrenzung der Einsatzmöglichkeiten der- 
artiger Turbinen-Elektro-Stationen kann noch nicht Sezoc 
werden. 


Sicherlich werden solche Aggregate dort bevorzugt ver wer 
wo der erforderliche Treibstoff direkt, ohne große Transportwege ns 
zur Verfügung steht (also besonders in Gegenden mit Ölvorkom- 
men). Die Anschaffungskosten eines kompletten Aggregatsliegen 
gegenüber einem Dieselaggregat gleicher Leistung niedriger, 
Außerdem beansprucht ein Turbinenaggregat weniger Wartung; 
zeit. Ist es mit einer Vollautomatik ausgerüstet, so ergeben a 
für einen Be Zeitraum keine er 


Lebensdauer. Die Zeit bis zur Überholung der Turbine RE A et 
z. Z. jedoch etwa 1000 bis 2000 Stunden. A 
Bei sorgfältiger Behandlung der Turbine kann eine Taten - 
dauer von 3000 bis 5000 Betriebsstunden erreicht werden. Na 
dieser Zeit macht sich ein Atıstausch des Turbinenrotors erfor- 
derlich. Von besonderer Bedeutung ist, daß die Gesamtzahl der 
Einzelteile einer Turbine etwa 20 °/, der eines gleichstarker 
Dieselmotors beträgt. Die Ersatzteilversorgung und die Ersa, 
teillagerung werden dadurch um ein Vielfaches günstiger. 
normalen Lieferumfang eines jeden Aggregats BShUnN ein, ko 
pletter Satz Hauptlager. k; 
Das neue Gerät ist auf der Leipziger Teile hemiaee 1961 in 
einem Sonderpavillon der Fimag, Finsterw alder Maschinen 
GmbH.., in Betrieb zu sehen. 
Abschließend sei noch darauf hingewiesen, daß dieses Elektro- 

aggregat mit Turbinenantrieb erstmalig im sozialistischen 
Europa gebaut wurde. Es ist bekannt, daß größere Aggregate 
in den USA in Betrieb sein sollen: ansonsten werden bisher 
Turbinen für den Antrieb von Flug- und Fahrzeugen benutzt 
Es ist zu hoffen, daß der Antrieb mit der Kleingasturbine nicht 

nur auf diesen Sektor der Industrie beschränkt bleibt. 
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DIPL.-ING. E. VOLKERT, KDT : ERFURT 


Automatische Schachtfördermaschinen 


Um der Forderung unserer Bergbaubetriebe nach ständiger Er- 
höhung der Förderleistung und der Steigerung der Arbeitspro- 
duktivität sowie der Einführung der neuen Technik, insbeson- 
dere der Betriebs-, Meß-, Regel- und Steuerungstechnik, gerecht 
zu werden, wurden im VEB Starkstromanlagenbau Erfurt auto- 
matische Schachtfördermaschinen entwickelt. 
- Die durchgeführten Entwicklungsarbeiten wurden in enger 
 sozialistischer Gemeinschaftsarbeit von Vertretern des VEB 
Starkstromanlagenbau Erfurt, des VEB Elektromaschinen- 
bau Sachsenwerk Niedersedlitz und des VEB NOBAS Nord- 
hausen durchgeführt. Nur durch die enge Zusammenarbeit von 
Vertretern der Entwicklung, der Projektierung, der Konstruk- 
tion, der Werkstattfertigung und der Montage war es möglich 
geworden, die vorgesehenen Entwicklungen in kurzer Zeit abzu- 
schließen und bereits vier automatische Gleichstromförderma- 
sehinen auszuliefern. { 


1. Der Vorteil des automatischen Förderbetriebs 


1 Die Vorteile des automatischen Förderbetriebs bestehen im 
wesentlichen darin, daß eine genaue Einhaltung des theoretisch 


die Förderspieldauer immer etwas kürzer als bei handgesteuerten 
Maschinen, da stets die höchstmöglichsten Beschleunigungen und 
Verzögerungen automatisch eingehalten werden. Eine weitere 
' Förderspielverkürzung und damit eine Leistungssteigerung ist 
durch den Fortfall der Signalgabe bedingt. Ebenso werden die 
bei Handbetrieb möglichen Fehlschaltungen bei Anwendung der 


Betriebssicherheit ein. Besonders zu erwähnen ist, daß bei voll- 
automatischem Förderbetrieb mindestens zwei Arbeitskräfte 
eingespart werden können. Kr 
‚Die automatische Gleichstromfördermaschine : 

In Bild 1 ist das Förderspiel einer Schachtfördermaschine dar- 
gestellt. Es kann in vier Teilgebiete unterteilt werden. 
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Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm einer Fördermaschine ! 


a Beschleunigungsgebiet 

b Konstantfahrt 

ce Verzögerungsgebiet 

. 4 Fahrt mit Schleichgeschwindigkeit 


wohl die Beschleunigung und Verzögerung als auch die Dreh- 

l bei Konstantfahrt und bei Fahrt mit Schleichgeschwindig- 

Be werden. Die angeführte Schleichgeschwindigkeit ge- 
eistet ein einwandfreies Einfahren in die Hängebank sowie 

‚genaue Bündigstellung. 

. Als Antriebsmotor für eine Schachtfördermaschine eignen sich 


5 ‚der Gleichstromnebenschl motor und der Drehstromsynehron- 
_ motor mit Schleifringläufer. a j 
Für den mittleren und großen Leistungsbereich hat sich der 
mderregte Gleichstromnebenschlußmotor uneingeschränkt 
chgesetzt, dessen Drehzahl in Leonardschaltung mit relativ 
kann. Außerdem bleibt die Drehzahl in 
Belastung annähernd konstant. 
‚Um den Förderbetrieb regeln zu können, muß der bei den bis- 
' üblichen handgesteuerten Fördermaschinen vorliegende 


Abhängigkeit von der 


cht man dadurch, daß man den Istwert der zu regelnden 


‚ermittelten Förderspiels gewährleistet wird. Außerdem ist hierbei. 


ö U korb betätigt werden. Dadurch kann ein etwa eintretender Seil- 
"nur Maschinen mit Nebenschlußverhalten. Das sind insbesondere’ 


geringem Aufwand und niedrigen Verlusten verändert werden . 


uerkreis in einen Regelkreis umgewandelt werden. Dies er- 


! = 
DK 621.316.71:622.625.5 
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Größe als Rückführung benutzt und einen Soll-Ist-Wertvergleich. 
durchführt. Der Istwert der Fördermotordrehzahl wird als Span- 
nung von einem fremderregten Gleichstromnebenschlußgenera-. 

tor geliefert, dessen Erregung konstant ist und der vom En 
motor angetrieben wird. Die abgegebene Spannung dieses Tacho- 
generators ist somit der Drehzahl des Fördermotors direkt pro- 
portional. y « e7 


ji 
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Bild 2: Regelkreis einer automatisch betriebenen Leonardfördermaschine. a 
a Erregerwicklungen einer Amplidyne-Verstärkermaschine To 
b Sollwertvorgabe für die Beschleunigung, Verzögerung und En 
- geschwindigkeit . 2 SE 
”e Kompoundierung (Lastausgleich) 
 d Drehzahl-Istwertrückführung 
e Sollwertvorgabe für Schleichgeschwindigkeit 
7 Beschleunigungsrückführung x 
9 Difterenziereinrichtung mit elektronischem Leis 
die Beschleunigung ; 
h dI/dt-Kompensation y Ku 
i Differenziereinrichtung mit elektronischem Leistungsverstärker für 
die d//di-Kompensation ß 
k‘Stabilisierung 
l Vorgabe für die parabolische Anfahrt 
 s mAmplidyne > 


x 


\ 


7 er 


x 
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tungsverstärker für 
Br 
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Um einen Meßwert für die Beschleunigung zu finden, braucht 
man nur diese Tachogeneratorspannung über ein differenzieren- 
des Glied, wie Kondensatoren oder Transformatoren, zu führen. 

In Bild 2 ist als Prinzipschaltung der Regelkreis einer automa-- 
tisch betriebenen Leonardfördermaschine dargestellt. 

Als Regelverstärker wurde aus Gründen der leichteren Rever- 
sierbarkeit eine Amplidyne-Verstärkermaschine verwendet. 

Der Hochlauf auf konstante Geschwindigkeit, die Konstant- 
haltung dieser Geschwindigkeit, die Verzögerungseinleitung, die 
Fahrt mit konstanter Vorzögerung, der Übergang auf konstante 
Schleichgeschwindigkeit, die Fahrt mit konstanter Schleichge- 
schwindigkeit und das Bündigfahren sowie Stillsetzen der An 

‚lage erfolgen selbsttätig. Das Anfahren und Verzögern der 
Maschine wird mit konstanter Beschleunigung bzw. Verzögerung 
durchgeführt. Um unzulässig hohe Lastspitzen vom Drehstrom- 
netz fernzuhalten, ist eine ‚„‚parabolische Anfahrt‘ gewählt wor- 
den. Die Verzögerung selbst wird durch magnetische Schacht- 
schalter eingeleitet, die an einer bestimmten Stelle in der Schacht- 
röhre angebracht sind und durch den vorbeifahrenden Förder- 


rutsch, die Steuerung nicht beeinträchtigen. Wie Bild 2 zeigt, 
wird der Steuergenerator G@ durch eine Amplydine-Verstärker- 
maschine erregt. Zu Beginn der Anfahrt werden durch Potentio- 
meter b die Sollwerte für die Beschleunigung und die konstante 
‚ Enddrehzahl vorgegeben. Die Beschleunigungsrückführung sorgt 
dafür,daßdie Maschinemiteinem konstanten, vorhereingestellten 
Beschleunigungswert anläuft. Sind etwa zwei Drittel der An- 
fahrtstrecke zurückgelegt, so beginnt die Einrichtung für das 
parabolische Anfahren zu wirken, d.h., von diesem Punkt an 
läufb die Maschine nicht mehr mit konstanter Beschleunigung 


E 
” 


sondern diese nimmt etwa mit linearem Verlauf bis zum Wert 
Null ab. Ist die Enddrehzahl erreicht, wird diese durch EN 
Soll-Ist-Wertvergleich bis zum 'Verzögerungseinleit ungspı ae . 

A EL Fuer a, ’ ER & 


| ‚Bild 3. Steuerpult einer automatischen Gleichstromfördermaschine mit ein- 
gebautem Teufenzeiger 


Bild 4. Schalt- a Regelschrank mit plastischem Symbolbild zur Stör- 
anzeige für eine automatische Gleichströmfördermaschine 


konstant Eee Zu Beginn der Verzögerung wird Ei Soll- 
- wertvorgabe umgepolt, wodurch eine Drehzahlverminderung 
- mit konstantem Verzögerungswert erfolgt. Ist eine bestimmte 

Geschwindigkeit erreicht, wirkt.die Sollwertvorgabe für konstante 
 Schleichgeschwindigkeit. 
' Inder Bündigstellung werden die Erregerwicklungen der Am- 
_ plidyne-Verstärkermaschine stromlos gemacht und die Manö- 
_ Wwierbremse aufgelegt. Die in Bild 2 angeführte Kompoundierung 


sowie die Fr - Kompensation sorgen für eine Lastunabhängig- 


keit der: Steuerung. 
ir Bild 3 und 4 zeigen eine ausgeführte Anlage. 


h 
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y 3 Die atumatische Drehstromfördermaschine 


x "Wie bereits erwähnt, bestehen die wesentlichen Vorteile eines. 


Gleichstromantriebs "gegenüber dem Drehstromantrieb darin, 

daß man auch größte Leistungen nahezu verlustlos steuern kann 
_ und daß vor allem auch bei Teilgeschwindigkeiten das Neben- 
hlußverhalten des Motors erhalten bleibt. Als Nachteil gegen- 
- dem Drehstromantrieb sind vor allem die wesentlich höhe- 


Maschinenaggregate zu nennen. 

Infolge dieser Vorteile des Drehstrommotors hat sich diese An- 
 triebsart für Schachtfördermaschinen bis zu einer Leistung von 
etwa 800 kW durchgesetzt. Nachdem in den letzten Jahren die 
E Ste: 'erung wesentlich verbessert werden konnte, gewinnt die 


hstromfördermaschine auch für größere Leistungen immer 
mehr an Bedeutung. So wurden von englischen Firmen in den 
Gruben "Südafrikas Drehstromfördermaschinen mit Leistungen 
bis zu 3000 kW inställiert. 

Um das in Bild 1 angegebene Förderspiel auch bei automati- 
kin De snkordgrmagshunen einzuhalten, macht sich eben- 
falls 

Be 

» 2 zeit dns Prinzip der N ngtessiken bei einer 
automatischen Drehstromfördermaschine. 

= ie Drehzahlv. derung erfolgt durch einen Flüssigkeitsan- 
t r FA, der durch einen als Gleichstromnebenschlußmotor M 
1deten Motorversteller betätigt wird. Dieser Gleichstrom- 


ußmotor wird von einem Regelverstärker V, in den 
Tal len ein Transduktor, gespeist, der als Erregerdurch- 


‚tenkonstanthaltung bei Drehstrom- 


Anschaffungskosten sowie die umfangreichere Wartung der 


Bild5. Prinzipschaltung einer Beschleuni- 


gungsregelung bei Drehstromförder- 
maschinen 

FA Flüssigkeitsanlasser 

M Gleichstromnebenschlußmotor 
V Regelverstärker (Transduktor) 
TG Tachogenerator 

P _ Sollwert 
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v 

we 

p 
flutung die Differenz zwischen dem Beschleunigungs- Soll- und 
Istwert erhält. Sind der Soll- und Istwert gleich, dann ist der 
Magnetverstärkerausgang so groß, daß die Flüssigkeitsanlasser- 
verstellung am Fördermotor die geforderte Beschleunigung her- 
vorruft. Bei Abweichungen vom Nennwert wird der Anlasser 
entsprechend der Richtung der Regelabweichung langsamer 


oder schneller verstellt, so daß eine Ausregelung ‚der Regelab- 
weichung erfolgt. 


Den Beschleunigungs-Istwert erhält man durch Differentiation 
der Tachogeneratorspannung. 


Eine Regelung der Endgeschwindigkeit wird aus wirtschaft- 
lichen Gründen nicht durchgeführt. Entsprechend der Belastung 
wird die Fördergeschwindigkeit mehr oder weniger von der Soll- 
geschwindigkeit abweichen. Als maximale Abweichungen Bi 
nen 3 bis 5°/, zugelassen werden. = 


3.2 Der Verzögerungsvorgang 

Die Verzögerung einer Drehstromfördermaschine kann auf ver- 
schiedenartigste Weise durchgeführt werden. Am bekanntesten - 
sind die Niederfrequenz- und die dynamische Bremsung. Letz- 
tere Methode wird bei den automatischen Drehstromförderma- 
schinen des VEB Starkstromanlagenbau Erfurt verwendet. Hier- 
bei wird zu Beginn der Verzögerung der Drehstrommotor vom. 
Netz getrennt und zweipolig mit Gleichstrom erregt. Dadurch 
wird im Fördermotor ein starkes Bremsmoment erzeugt. 


Bild 6 zeigt das Prinzip für den Verzögerungsvorgang. Die Ab- 


‘bremsung der Fördermaschine erfolgt mit konstantem elektri- 


schem Bremsmoment, Hierzu wird der über eine elektrische Dreh- “ 


Bild 6 
Prinzipschaltung einer Bremsmomen- 


fördermaschinen 


mit einem Sollwert welchen! Die Differenz beider Größen 
steuert einen Magnetverstärker aus, dessen Ausgang wiederum 
die Erregerwicklung eines Gleichstromgenerators @ speist. Durch 


‚diese Schaltungsanordnung wird das Bremsmoment auf, einen 


konstanten, einstellbaren Wert geregelt. 


Da sich zum elektrischen Bremsmoment ein durch die. Be- & Er 


lastung hervorgerufenes mechanisches Bremsmoment überlagert, - 
wird bei verschiedener Belastung das resultierende Bremsmo- 
ment und damit auch der Verzögerungsweg verschieden groß 


sein. Um diese Differenzen auszugleichen, ist eine lastabhängige | N iR 


Verzögerungseinrichtung erforderlich. 

Durch die erläuterte Methode der Abbremsung mit kon t 
tem. elektrischem Bremsmoment und der damit verbundenen 
lastabhängigen Verzögerungseinleitung ist es möglich geworden, 


die Förderspieldauer mit steigender Nutzlast zu verkürzen, was & 
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zu einer Förderleistungssteigerung führt. 
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DR.-ING. J. VOGEL, KOT - DRESDEN 


Das „bereinigte Masse-Leistungsverhältnis‘ — eine ‚ Kennziffer. Bi 
- zur Mitbestimmung des Entwicklungsstandes elektrischer Maschinen Dix 021.018.1.001.5 


Mitteilung aus dem Wissenschaftlich-Technischem Zentrum der VVB Elektromaschinen 


geben werden. _ 


% 
Mm S RE 
"Tg Masse-Leistungsverhältnis 


m Gesamtmasse der Maschine in kg 
 P Nennleistung der Maschine in kVA. 
Diese Kenngröße wird in letzter Zeit bei Vergleichen von ähn- 


hen Erzeugnissen immer stärker als ein Maß zur Kennzeich- 
nung des technischen Entwicklungsstandes herangezogen. Bei 


(1) 


aft der Kennziffer „‚Masse-Leistungsverhältnis“ insofern be- 


her Maschinen ‚bestimmt werden. Aker bereits va RE 
»rechnüng ist zu beachten, daß die Materialien Eisen, Kupfer 
. Aluminium i in wechselseitiger Beziehung zueinander steb en. 


ng gsverhältnis viele Zusatzhestitumungen erforderlich. \ 
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Bekanntlicherweise liegen 


retischer Ableitung ergibt sich unter vereinfachenden An- 
m 


ag ud P-'h. Diese Abhängigkeit läßt sich mit über- 


:nder a an bestehenden in RR nach- 


‚sverhältnis ist nicht sicher vorher zu bestimmen. Besitzt 


'haftliche Betriebsspannung, dann liegt ihr Masse-Lei- 
n gsverhältnis günstiger als das von Maschinen mit zu hoher 
u niedriger Betriebsspannung. Da jedoch Maschinen hoher 
gim us Sonne auch für größere Leistungen ausgelegt 


trifft gr p die vorstehende erg zu. h \ 


® gegenüber denen mit niedri- 


Drehzahl ur, SR R r\ 


e trtümlich wurde bisher oft das Masse-Leistungsverhältnisals ‚Leistungs- 
g vicht“ bezeichnet. Da gemäß der Verordnung über die physikalisch-tech- 


sen werden können (s. Mitteilungsblatt Nr.232 des DAMG vom 
jember 1959), wird im vorliegenden Aufsatz die Masse als eindeutiger 
ff gebraucht. 


Bee 


laschine entsprechend ihrer Leistung und Drehzahl eine 


So ist, da ee und BEE ee Ge- 


‘ trie des Mehrbreitensystems unterworfen ist. 


e v Werte bei Maren ah eher Leistung unter denen mittlerer 
ıd kleinerer, bezogen auf den gleichen Maschinentyp. Nach 


} 


Ye 


- Einfluß der Berl panmug auf das Masse-Lei- 


che en Einheiten vom 14. August 1958 die Masse als Grundeinheit gewählt \ 
; und dem Begriff „Gewicht‘ drei verschiedene Bedeutungen bei- 


Im Zusammenhang mit der Erreichung des Weltstands werden gegenwärtig in den Betrieben viele Anstrengungen zur 
Charakterisierung des Entwicklungsstandes der Erzeugnisse unternommen. r 
Den Betrieben des Elektromaschinenbaus soll mit dem nachstehenden Aufsatz eine Unterstützung bei diesen Arbeiten ge 


Die Schutzart wirkt sich insofern auf den Kennwert aus, 
stark geschützte Maschinen einen größeren inaktiven Ma 
aufwand bedingen und die Maschinengröße von den verän 
thermischen Verhältnissen abhängt, d.h., je intensiver die Schutz. Z- 
art ist, um so größer wird das Masse-Leistungsverkältnis. 

Die Isolationsklasse und die Kühlungsart bestin 


m N 
die Maschinenausnutzung und beeinflussen dadurch PB rec 


heblich. Thermisch hoch ausgenützte oder stark gekühlt ‚Ma 
schinen zeigen kleine Masse- Leistungsverhältnisse.. 2 Bi a 
Die Beirietisart wirkt in starkem Maße auf die Erwäi mung 


ist BE gar von n Wichtigkeit, ob die betrachtete Maso 
‚zu einer Maschinenreihe gehört und gegebenenfalls der "ie 2 
vw x N 
Bei diesen Maschinen kann unter Uensländen auch die 
‚wendete ee re voll BURBORI sein, um ı 


sehen sind. j - 
Zu diesen mehr konstruktiven Parametern für das Es - 
Leistungsverhältnis zählen zudem noch der Wirkungsgrad u u nd, 
der Leistungsfaktor. Ä N 
Wenn bei einem Vseareeieich die vorstehenden Da Be 
übereinstimmen oder nur gering voneinander abweichen, werd 
in seltenen Fällen n und cos p so liegen, daß eine technisch. hr kte 
\ Gegenüberstellung möglich ist. in 
Ein hoher Leistungsfaktor kennzeichnet bei einer Asynchn dhr 
maschine noch nicht eine gute Konstruktion oder eine zwe 
mäßige Materialausnutzung. Andrerseits kann ein großer Vir 
kungsgrad durch einen hohen Materialaufwand — wie, ‚auch um 1- 
gekehrt — erkauft werden. er 
Die Größe der Wirkungsgrade elektrischer Maschinen Ei von 
hohem volkswirtschaftlichen Interesse. “1.22 De 
Die vorhandenen Rohstoffe auf der einen Seite Alad die, Ener- B-% 
giequellen auf der een üben hierbei einen ‚besti ’ ndeı \ 
Einfluß aus. om 
Es ist damit zu rechnen, daßi im Zuge den hachan Wei 
entwicklung und der Errichtung neuer Kraftwerke dem Wir- 
_ kungsgrad elektrischer Maschinen eine andere Bedeutung zu. 
kommt, als wir sie heute noch sehen. ER i 
Offensichtlich wird die Materialausnutzung fortachreitı 
höht und die konstruktive Auslegung — dadurch ee - 
nisch immer weiter Vorbaange : 


N NE: 


2. Das „‚bereinigte Masse-Leistungsverhältnis‘“ R 


Wie vorstehend aufgeführt, ist eine Verkopplung v von 


gegebenenfalls cos @ bei sonst vergleichbaren elektrischen 
schinen zur Charakterisierung des Eintwicklungsstande nic 
ohne weiteres möglich, 


fr Var: 
( I e 


\ 


dem „bereinigten ER wird der 
such unternommen, diese drei Größen funktionsmäßig i in Zu- 
Fe. zu bringen. Dabei ist nicht an eine Verknü pfung 
‚gedacht, wie sie physikalisch besteht und aus der Berechnung 
geleitet werden kann. Der damit verbundene Aufwand ist 


zwar bei Neuentwicklungen gerechtfertigt, dürfte aber bei Ma- 
schinenvergleichen nicht angebracht sein. 


elektrische Maschine einen Energieumformer darsteilt. Bei der 
Umwandlung der einen Energieform in die andere ist als inter- 
essierender Partner Material beteiligt. _ 

Br In u 1 sind die Verhältnisse dargestellt. 


E : 
re T Werz- 
Be Generator 


ne: ee rn: 5 
die Se Auegung des. Notzgenerators ist es 


datei wird i in t. EN durch die Größe der 
 Scheinleistung P, bestimmt. Der fiktive Schein- 


en des Netzgenerators an. 


da 


| AP, erforder a ie ein bestimmtes 


ng Kr P ist somit folgendes Material 


“ 


R a 


Dem neuen Kennwert liegt der Gedanke zugrunde, daß jede, 


il AP, gibt die für die Übertragung von P erfor- 


k 


so größer. ausfällt, je Buabeee die - 


x " Maschinenvergleichen ist dieser Faktor gleichgroß zu wähle 


ses elektrischer Maschinen wird auf die mitbestimmenden G; 


eeieisticng elektrischer Maschinen in Zusammenhang mit de 


’ 


Der Materialanteil ist für den Generator zu erfassen nach 


Am, = AP IN 
z Pr 


Gesamtmasse des Netzgenerators kg 


Nennleistung des Netzgenerators kVA Rz 


(8) 


MN 


Pyx 


Für Drehstromnetze kann mit einem Wert von = 2,5kg/ ER 


er Me: N De: 
"kVA bzw. kg/kW gerechnet werden. Entsprechende Festlegun- ar. 
gen lassen sich auch für Gleichstromnetze treffen. 
Unter Einbeziehung der GlIn. (1) bis (5) läßt sich somit das 
„bereinigte Masse-Leistungsverhältnis‘‘ elektrischer Maschinen 
angeben zu 


K= 


m+ Am; m, mn ( 1 ı) 
12 P' Py\coson i 

K ‚„bereinigtes Masse-Leistungsverhältnis‘. 3 
Für leichte und kan ‚wird ı Äh PEN 


c0o8 9 = 1 gesetzt. 
In Bild 3 ist der Ausdruck . 


(6a) 


1 
re ) ee 
dargestellt. 


Für Großmaschinen mit ergibt sich 


Dre 
Ü a me 
Pcospn 


HR Kira 


Das s „bereinigte Masse-Leistungsverhältnis‘‘ wird im folben len 
N Beispiel für einen Motor mit folgenden Daten berechnet: 


P = 250 kW 
U —= 380 V N 
"® = 1460 U/min 

n = ® Goar bei Nennleistung 
m WR =: 1245 kp. 


Bet 21-019 RE ER 
‚cospn \ BR 
AP, = 250 kVA: 0,19 — 47,5 kVA H; 


SDR Anus = 47,5 kVA- 2,5 kg/kVA — 119 kg 
kg kg 


tr Re kw‘ 


BR eo 5,48: 


den Leistungsfaktor. Es steht außer Zweitel, daß die gewähl 
Betrachtungsweise entsprechend der vorgenommenen Verein. 
en nicht alle Einflußfaktoren et In 


Wert 5 pP: gehen die Materialanteile für die Übertresungl 


gen und Transformatoren mit ein. 

"In dem Koeffizienten des Masse- A, 
Netz soll keine absolute Größe, sondern mehr ein Werti 
_ faktor für die Bedeutung der Zusatzleistung gesehen werde 


" 


Zusammenfassung 
Wi 


Ausgehend von der Definition des Masse- Teistangevekhat 


' ßen für die Beurteilung des technischen Tntwicklungsstandes n 
azereanben. N 
"Auf Grund der Vorstellung, daß die Verkacı und Magnetisie- 


Materialausnutzung und der konstruktiven Gestaltung EL: 
wird ein Kennwert definiert, bei dem der Wirkungsgrad und: 
Tejetungsfalkter mit einbezogen sind. 


ING. S. GEROLD, KDT - EISENACH ANSEN 


Flache Drehzahlcharakteristik — hoher Wirkungsgrad = ee ® 
Merkmale eines robusten Scheibenwischermotors _ DR senstsan isn 


Der Scheibenwischermotor hat die Aufgabe, die zur Reinigung Es wird angenommen, der Übergangszustand der Scheibe ent- 
der Windschutzscheibe während der Fahrt dienenden zwei spricht einem Motordrehmoment von 20 cmkp. Die Drehzahldes 
Wischerfahnen anzutreiben, wobei diese meist indirekt über ein Motors nach Kurve a beträgt bei dieser Belastung 43 U/min und. 
' Gestänge je nach der Windschutzscheibenform im Gleich- oder erhöht sich bei nasser Scheibe durch die verminderte Reibung | 
 Gegenlaufbetrieb angetrieben werden. zwischen dem Gummi und dem Glas auf 48 U/min, entsprechend | 
RE Gegenlaufwischeranlagen werden hauptsächlich inFahrzeugen 3 cmkp. Dagegen beträgt der Drehzahlunterschied des Moto 
> mit seitlich stark herumgezogenen Scheiben (Panoramascheiben) nach Kurve 5 bei gleichen Belastungsverhältnissen 23 U/m 
verwendet, weil sie die beste Säuberungsmöglichkeit der beson- Dieser merkliche Rückgang der Wischfrequenz im Übergangs 
ders stark gekrümmten Stellen bieten. Die Wischwinkel über- stand der Scheibe beeinflußt einmaldie Fahrsicherheit sehr neg 


schreiten dabei meist nicht 110°. tiv, zum zweiten steigt durch den großen Drehzahlabfall der 
AN Gleichlaufanlagen werden hauptsächlich in Fahrzeugen mit kerstrom des Motors stark an, wodurch die Erwärmung zuniı 
seitlich weniger stark gekrümmten Scheiben eingebaut, weilman und die Wischfrequenz weiter zurückgeht. In Ausnahmefä 
hier einen Wischwinkel bis 150° anwenden kann. kann dieser Drehzahlrückgang sogar bis Null gehen und 
0 Die Anforderungen an den Scheibenwischermotor bezüglich Nichtbeachtung zur Zerstörung des Motorankers führen. 
Hi des Drehmoments sind durch die Einführung von stark gewölb- Motoren mit flacher Drehzahlkennlinie, also großer Stabili 


ten Windschutzscheiben erheblich erhöht worden, da diese be- nimmt die Drehzahl mit zunehmendem Drehmoment nur I 
sonders elastisch angepaßte Wischerfahnen mit größeren An- sam ab, wodurch der Kurvenverlauf der abgegebenen Leis 
.  preßdrücken und zum Teil größeren Wischwinkeln als bisherer- eine flache Tendenz bekommt (N — Mdn), und die maxim; 
‚fordern. abgegebene Leistung über einen größeren Drehmomentbereicl 
Das vom Scheibenwischermotor aufzubringende Drehmoment in annähernd gleicher Größe vorhanden ist, bevor ein stärker: 
\ erhöht sich weiterhin durch die Verwendung von dünnlippigen, Absinken eintritt. Im Gegensatz dazu hat eine steile Drehz 
bessere Wischqualität garantierenden Wischgummi, und durch kennline einen spitzen Verlauf der PRESENT Leistungski 


die enorme Drehmomentsteigerung, wenn sich die bewischte zur Folge. j a ao 
“e Fläche im Übergangsstadium naß/trocken befindet. Die hierbei Da der Verlauf der Drehzahlkurve eines Scheibenwischermo- 
X entstehenden Momente betragen erfahrungsgemäß das 6- bis tors mit permanenter Erregung in der Hauptsache vom Span- 
PR .10fache des aufzubringenden Motormoments bei nasser Scheibe nungsabfall in der Ankerwicklung, also von der Größe des aufg 
se und liegen je nach der Wischwinkelgröße und Wischerfahnen- nommenen Stroms, abhängig ist, können auch direkte Schl 
länge zwischen 20 und 50 cmkp. ‚© auf sein Wirkungsgradverhalten gezogen werden, wobei 
Sie sind über eine Motorumdrehung gesehen nicht konstant, selbstverständlich unter Berücksichtigung der verwendeten G 
sondern haben einen annähernd sinusförmigen Verlauf. Dabei  triebekonstruktion erfolgen muß, denn der Wirkungsgrad ein 
‚tritt der Belastungsrückgang in den Umkehrpunkten der Wi- Schneckengetriebes ist wesentlich schlechter als der eines Stirn- 
 scherarme ein. Der Hauptgrund für den großen Unterschied des radgetriebes. h . 
_ Drehmomentbedarfs zwischen der nassen und derim Übergang Die Kenntnis der Motordrehzahlkurve ist für den Abnehmer 
vom trocknen zum nassen Zustand befindlichen Scheibe liegt bzw. Erstausrüster wichtig, weil er durch sie Auskunft über ı 
hauptsächlich in der Wischgummizusammensetzung. Sie ist der Robustheit (Verhalten des Motors bei stoßweiser Belastung) ı 
"maßgebliche Faktor zur Beeinflussungder nachteiligen,denhohen über den Verlauf und die Höhe der abgegebenen Leistung erh. 
 Drehmomentbedarf im Übergang erzeugenden Saugwirkung des und bei Motoren mit permanenter Erregung Rückschlüsse auf 
Wischgummis. Es sind bisher nur wenig Firmen bekannt gewor- den Wirkungsgrad ziehen kann. N 
‚den, denen es gelungen ist, einen dünnlippigen Wischgummi zu Die Einführung eines sogenannten Stabilitätsfaktors als zah- 
entwickeln, dessen Reibwerte beinasser und im Übergang befind- lenmäßige Widerspiegelung der Drehzahlkennlinienneigung er- 
licher Scheibe sich höchstens wie 1 : 2 verhält. scheint deshalb zweckmäßig: u 


Der Wischbetrieb im Übergangsstadium kann dauernd statt- f ee Koch BE 
finden, wenn z. B. bei nebligem Wetter oder feinem Sprühregen Stabilitätsfaktor RABEN E 
die Wischeranlage und der Fahrtwind die Scheibein annähernd | Ama Se 
. trockenem Zustand halten. Dieser Belastungszustand stellt be- \ BT ee. 
sonders große Anforderungen und kann nur durch kräftige und ; e en Fu ner ent 
 drehzahlstabile Motoren gemeistert werden (Bild 1, Kurve a). ron Ne AMd kleinen Bares 


yin Motor ist dann stabil, wenn seine Drehzahlkennlinie flach _ bilitätsfaktor als reziproker Wert der Tangentensteigung größer. 

HE dh thre Tehsententeiene An Von einem Scheibenwischermotor wird aber nicht nur Robust- 

a‘ EN 8 beigung rd heit und Unempfindlichkeit gegen größere Belastungssch\ 

een unstabilen Motor entspricht die Kurve b. Sein maximales Dreh- kungen, sondern auch eine hohe Drehzahl (sie ist proportio 
moment ist genau so groß wie das des Motors nach Kurve a, Die der Wischfrequenz) im Interesse der Fahrsicherheit verlangt 5 

abgegebene Drehzahl weist sogar über einem Teil des Drehmo- Erfahrung hat gezeigt, daß bei mittelstarkem Regen und einer 

_ mentbereichs wesentlich höhere Werte auf. Auf den ersten Blick Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h eine Wischfrequenz von we: 


klein ist. Einem 


erscheint diese Charakteristik als die günstigere, beinäherer Un- Nigstens 40 Doppelhübel/min erforderlich ist, 
‚tersuchung zeigen sich jedoch ganz eindeutig die Nachteile der Die eingangs erläuterten Forderungen — hohes Drehmoment 
teileren Kennlinie. und robustes Drehzahlverhalten — lassen sich mit einem Motor 
i\ ver“ ' ‚ der eine steile Drehzahlkennlinie hat, durch Erhöhung des Ge- 
|  triebeübersetzungsverhältnisses erreichen, ohne daß der elektri 

AR jr sche Teil geändert zu werden braucht. Es wird aber vorausge 
setzt, daß die abgegebene Leistung im Bereich kleinerer Dreh- 
momente etwas absinken darf. Der konstruktive Aufwand für 
ein derartiges Vorhaben ist gering und braucht sich nicht preis. 
verteuernd auszuwirken. Anders liegen die Verhältnisse, wenn 
ein Motor mit flacher Drehzahlcharakteristik vorliegt und 
Beibehaltung oder Verkleinerung der Drehzahlkennlinier 
gung bei gleichzeitiger Erhöhung der Abtriebsdrehzahl gefor 

wird. Diese Forderung und die notwendige Verwendung 
h n RER) "Wischgummis, dessen Drehmomentanforderungen sich bei n. 
p ser und im Übergang befindlicher Scheibe wie 1: 6 bis 

' und nicht wie 1 : 2 verhalten, sind die Gründe für Neukc 
Bild 1. Drehzahl-Drehmomentenkennlinie für Scheibenwischermotoren tionen mit größerem Aufwand. 2 Ra 


3 
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A Eine Untersuchung von Rundlaufwischermotoren der bedeu- 
bendsten europäischen Zubehörfirmen: PAL (CSSR), SEV 
(Frankreich), Avtopribor (Sowjetunion), SWF, AVOG und Bosch 
(Westdeutschland) zeigt, daß das Problem der großen Bela- 
stungsschwankung, hervorgerufen durch die Einführung von 
neuen Wischerfahnen und Anlagen durch Motoren mit flacher 
Drehzahlkennlinie, gelöst wurde. Jedoch beweisen die zum Teil 
steil verlaufenden Kennlinien 
Wischeranlagen im Übergangszustand durchgeführten Wisch- 
freguenzmessungen, daß die im Übergang auftretenden Momente 
infolge guten Gummis wesentlich geringer sind als weiter oben 
erwähnt. ET 

_ Grundsätzlich kann man zwei Entwicklungsrichtungen bei 
Scheibenwischermotoren feststellen: ö 


1. Motoren mit Nebenschluß- oder Doppelschlußwicklungen für 
eine oder zwei Geschwindigkeiten mit Endausschaltern und 
zum Teil Ankerbremsen, fliegend bzw. zweiseitig gelagerten 
Ankern und mehrstufigen. Stirnradgetrieben, bei denen die 

. ‚Abtriebswellen parallel zu den Ankerwellen angeordnet sind 
‚(Bild 2 und 3). 


“ 


. Bild 2. FER-Wischermotor 8741.15/1 mit Stirnradgetriebe 


7 Dach) ? = RN : . 
43. Bosch-Wischermotor WS/CAK 6/1 mit Stirnradgetriebe 
toren mit ein- bzw. mehrgängigen Schneckengetrieben, bei 


en die Abtriebswellen im rechten Winkel zu den Motor- 


E Teil des Motors mit Schneckengetriebe erheblich 


Er durch betont niedrige Ankerdrehzahl, 
etriebestufenzahl, Schrägung aller Getriebe- 
, eine sinnvolle Gummiaufhängung des gesamten 
stig beeinflußt wird. Es kann in der gleichen Größe 
mit Schneckengetriebe liegen. 2 
 Drehmoments bei Nennspannung wurde an 
alen ‚Scheibenwischermotoren untersucht: at 
die abgegebene Leistung, We 
die aufgenommene Leistung, 
die Drehzahl und 
der Gesamtwirkungsgrad. 
ah ER ne or Ai Fr re 
KR ri 502 I 


sowie die an den entsprechenden ° 


Erzielung einer großen Lebensdauer und eines kleinen Geräuschs 


elegt werden muß, als der des Motors mit Stirnrad- 


Besonders auffällig war dabei der schlechte Gesamtwirkungs- 
grad der Motoren mit Schneckengetrieben, der kaum 16°/, be- 
trägt. So verbrauchte z. B. ein Motor mit Schneckengetriebe bei 
einer Belastung von 45 cmkp 90 W im Vergleich zu einem Motor. 


mit Stirnradgetriebe, der bei dieser Belastung nur 45 W auf- RER 
nimmt. r 


Bild 5. SU-Rundlaufwischermotor. 
getriebeausführung 


“ 


M 35-5205 A 12B-12BT in: Schnecken- 


ö 


Vom VEB Fahrzeugelektrik Ruhla wurde ein Scheibenwische 
motor entwickelt (FER 8741.15/1) (Bild 6), der sehr günstig’hi 
sichtlich der Leistungsaufnahme liegt. Er besitzt einen fünfnuti-. 
gen Anker von 42 mm Dmr. und ein 20 mm langes Paket. Zur. 


Bild 6. FER-Wischermotor 8741.15/1 ohne Kappe 


wurde der Anker zweimal in Sinterbronzekalotten gelagert. Da, 
untere Lager befindet sich im Getriebegehäuse vor dem Ritzel, 
das obere wird durch ein Lagerschild, an dem sich auch die Bi Be 
stenhalter befinden, gehalten. Das Lagerschild ruht auf Säulen, 3 
die im Bereich der neutralen Zone zwischen den Polspitzen de 
Feldes hochragen. Der Anker treibt ein zweistufiges in der ersten 
Stufe schrägverzahntes Stirnradgetriebe, das 1:39 übersetzt 
ist, an. S 


Der Motor ist im Nebenschluß geschaltet, wobei die Ständer- 
wicklung aus zwei Teilen besteht, von denen der eine Teil mit der 
Zündung zusammen eingeschaltet wird und für den Bremsfluß 
sorgt. Der Bremsfluß wir rd zum elektrischen Abbremsen des An- 
kers nach dem Ausschalten des Motors in der Endstellung be- 

.. ..nötigt. Der zweite Teil der Wicklung kommt bei eingeschaltetem 
Motor dazu. Die Bremswicklung nimmt bei 6 V einen Strom von 
nur etwa 0,55 A auf und erwärmt den Motor praktisch nicht. Er 

wurde so ausgelegt, daß die maximal im Fahrbetrieb auftreten- 
ö den Momente ohne Schwierigkeiten bewältigt werden und der 
Wirkungsgrad in diesem Bereich etwa sein Maximum erreicht. 
Die verhältnismäßig hohe Luftspaltinduktion bot die Möglich- 
keit, mit dem Getriebeübersetzungsverhältnis bis auf Kun her- 
‚unter zu gehen, und die Hauptlast der Drehmomenterzeugung 
vom Anker wegzunehmen. Die Ankerdrehzahl beträgt im Leer- 
hr lauf nur etwa 2000 U/min, was sich vorteilhaft auf das Geräusch- 
verhalten auswirkt. Die niedrige elektrische Belastung des An- 
kers kommt in niedrigen Stromdichten und Endtemperaturen 

zum Ausdruck. Ein Motor lief 130 Minuten bei Belastung mit 
"seinem Nenndrehmoment (20 cmkp). Danach betrug die End- 
temperatur im Anker nur 57°C bei einer Stromdichte von 
4.3 A/mm? in den Ankerleitern. Selbst nach einer 20 Minuten 
‚dauernden 200°/,igen Überlastung (40 emkp) konnten in der 
” Ankerwicklung erst 85 °C gemessen werden. Ein Maß für die Be- 

riebssicherheit des Motors ist die hohe Temperatur von etw& 


mer Role: Kl werden. So ist es heute keine Ban 


om Be Klima während des Betriebes en eh, der 
a Be  cmien ausgesetzt, wie ZB: ie Geräte, die 


ut (euchtigei anzuzeigen. \ hy 


D; esem Umstand kam VDE 0303/1. 47 entgegen, in der eine 
| ‚agerung des Isolators in feuchter Atmosphäre und erst nach 
Ser Vorbehagdiung: die Messung in normaler BeSBhErN VOr- 


öhen; das bedeutet, daß man ihren Isolationswiderstand 
chlich nur garen der kann: des Prüfklimas be- 
men kann. 


ringt es mit sich, daß die Karen bei der eng, 


ai r 
un g bezüglich der Funktionssicherheit in feuchter Atmosphäre ke ER vTsolierstolla unter dan e ingang I ahnt ea a | 


von 65 cmkp a 
Freie Der ee Rah, betrug zwischen 15 a 4 
einen verhältnismäßig großen Bereich mehr als 30°) 
reichte bei etwa 30 cmkp sein Maximum mit ‚tung: 35 u 
trug bei 60 cmkp noch 16%). 

Eine direkte Auswirkung dessen ist niedriger ' Wat 
Bei 20 cmkp wurden 25 W, bei 30 cemkp 33 W und bei 40 cmkp 
nur 42 W aufgenommen. Die Stabilität des Motors ist auch an 
hand der abgegebenen Leistung erkennbar. In den wi 
Arbeitsgebieten, also zwischen 15 und 40 cmkp, stieg si \ 
bis auf 14 W an. Ein Betrag, der von Keinen der Verg leic) chs- 
muster erreicht wurde. E 

Bei einer Ausrüstung des Motors mit einem Akon. D year T 
gneten anstelle der elektromagnetischen Erregung erhö] 
das maximale Moment auf 75 cmkp, die maximale abgeg: €) 
Leistung auf 16 W und der maximale Gesamtwirkungsgr. 
rund 46°/, bei 20 cmkp. Weiterhin wurde eine noch größe: 
zahlstabilität und geringere Temperaturen « erreicht. Ein 
rung des Getriebeübersetzungsverhältnisses von !/3o auf 1: 
erhöhte das Kurzschlußmoment an der Motorabtriebswe a 

.90 cmkp. 

. Diese Motoren sind besonders für Groß- Omnibusse ı 

Ehtrchäihen und extrem großen Wischerarmen geeig ‚et 


. 


gen aus drei Gründen unmöglich: ü 
.1.Es fehlt eine entsprechende Meßkammer zur Herste 
gewünschten Prüfklimas; NEE Ba SI | 
2. es würde bei nachträglichem A 
‚der Isolationswiderstand des ee 


\ EB N 
N-c— *— Pioeryl ’ 

de Polystyrol 
e----Polyäthylen 


yes ah Mespannung 00V 


et Rufe BT ER IHER 
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AN EATTBI rel he iR. Er 
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BEN 7 
Bild 1. Abhängigkeit des TREE von der rela 
feuchtigkeit bei PSALM LEHEN re lo! E 


Br 
3.der Meßbereich der en reicht nur bis höchstens 
\ 101, j 


Es ist fast überflüssig zu mahah. daß als Folge der Einwir- 
nz einer hohen Luftfeuchtigkeit A das gesamte Gerät und 
_ damit auch auf die hochisolierenden Bauelemente der Eingangs- 
‚ schaltung die meisten bekannten Geräte versagen und somit zu- 


' mindest keinen ständigen Meßbetrieb in tropischen Ländern 
zulassen. 


Obwohl eine exakte Messung von Widerständen > 10100 
ohne elektrische Abschir mung des Meßobjekts kaum möglich ist, 
_ wird von vielen Herstellern in dieser Hinsicht auf Könsteiktiee 
- Maßnahmen verzichtet. An manchen Geräten findetman zwareine 
verschließbare M ßkammer, jedoch enthält der Verschluß ein 
Fenster, dessen Scheibe bei Berührung, besonders nach dem 


Reinigen, so hohe elektrostatische Be naadır aufweist, daß - 


_ elektrische Störfelder die Genauigkeit der Messung beeihtr. äch- 
ss 


"Weitere Mängel bekannter Teraohmmeter sind in der Meß- 
FE eengnelie zu finden. Es wird oft übersehen, daß sich rela- 
tiv geringe Schwankungen der Meßspannung aber die Eigen- 
kapazität des Prüflings auf die Anzeige übertragen, die dadurch 
sehr unruhig wird und zu einer Erhöhung des Ablesefehlers führt. 
- Weiterhin wird bei der Angabe der Anzeigegenauigkeit oft nicht 

beachtet, daß eine Abweichung der Meßspannung vom Sollwert 
h proportional i in die Anzeige des unbekannten Widerstandswerts 
{ eingeht. Rüstet man beispielsweise ein Teraohmmeter mit einem 
nicht umschaltbaren Voltmeter der Klasse 1 aus und versucht 
_ man eine Meßspannung von 10 V bei einem Meßbereich von 
„200 V abzulesen, so sollte man beachten, daß das Meßergebnis 
allein durch die Toleranz der Meßspannungsanzeige mit einer 


Unsicherheit von +10% behaftet ist. 


> 

2 In Her Gerkten entspricht der Bereich der Meßspannung 
icht den praktischen Erfordernissen. Gerade bei neuartigen Iso- 
ıstoffen sind Messungen bis zu 1000 V erwünscht. Andrerseits 
ind auch Messungen bei Spannungen von = 10 V notwendig. 
Isolatoren mit Widerständen > 101?Q zeigen Polarisa- 
ofiekte, die bei einer rn A urkuns des NIeeNor 


2 RE Boch der Verhaker ee en können 
Se der BE sro des Verstärkers zu 


lurch ein genaueres, z. as durch ein er 


an einem Boraslv derstand, hervorruft 
ht die für alle Ohmmeter charakteristi- 
lung, die den Werten des Spannungsab- 

Bstroms BSD ist (Bild 3) 3). Eine Beur- 


ein ich Verfalien oft nur zu sehr un- 
; t. Dies liegt daran, daß an den Stellen 
inderung der Meßgröße, die eine bestimmte 

ul hervorruft, größer wird, also dort, wo sich 
mmer mehr Eee u der 


ür sr ee unmabraik am. onen. 
n eine Fehleriglerang von ae ie ebenfalls 


entscheiden, ob die Spannungsabfallmethode für die Lösung 


‚ Größenordnung eines Widerstandswerts zu bestimmen. 


wün ih, da für R ui üfungen übliche = 
imals > “ Kr a inepr ‚Meßbereichs zuverlässig zu prüfen, weil dort (10%? bis 10% Q) b 


"reits die Einflüsse der Luftfeuchtigkeit berücksichtigt werden 


. der angegebenen Werte oder sie sind nur mit Mühe aus den tec 


Bild 2. Konventionelle 
Prinzipschaltung von 

Teraohmmetern nach der 
Spannungsabfallmethode 


Bild 3 (unten). Typische 
Skala eines Teraohm- 
meters nach Bild 2 
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ranz beträgt unter dieser Bedingung an keiner Stelle der als Bei- 
spiel in Bild 3 gezeigten Skala weniger als + 6°/,. Sie ändert 
sich aber mit der Anzeige und beträgt z. B. beim Wert 5 bereits 
25 a Bei der üblichen dekadischen Meßbereichsumschaltung 
würde man mit einem Meßbereich von 0,5- - -5 auskommen. Die 
Meßsgrenze für den höchsten R,-Wert wird aber in den techni 
schen Daten der Tuner. meist für den Skalenwert 50 an, 
gegeben. Gegen Ende der Skalenteilung betragen aber die Fehler- 
grenzen das Vielfache des für den Anzeigewert 5 genannten Be- 
trags. Selbstverständlich handelt es sich hier um maximal mög 
liche Fehler, die in der Praxis meistens nicht erreicht werden. 
Zieht man aber noch die übrigen Fehlerquellen in Betracht (Meß- 
spannung und Normalwiderstand Ry), so wird deutlich, daß I 
selbst die besten Geräte dieser Kategorie, auch wenn man nur 
einen wahrscheinlichen Fehler berechnet, eine beträchtliche 
Meßunsicherheit aufweisen, die zwar oft aus den Prospekte 
nicht zu ersehen ist, über die ac aber der Messende im klaren 
sein sollte.!) 


4’ 


Nur unter Berücksichtigung dieser Tatsachen ist es möglich 


einer Meßaufgabe ausreicht oder ob ein anderes Verfahren be- 
nutzt werden muß. Es soll dabei nicht bestritten werden, daß 
sehr einfaches und billiges Teraohmmeter trotzdem in zahlreiche 
Fällen der Praxis ausreicht, da es oftmals nur darum geht, di 


diesen Zweck wird am Schluß dieses Aufsatzes ein besonders , ge 
eignetes Gerät mit logarithmisch unterteilter Skala empfohl 


Terachmmeter, die dem bisherigen Stand der Technik e 
‚sprechen, sind nach den vorangegangenen Erörterungen nu be- 
dingt für Isolierstoffuntersuchungen geeignet. Oft gestatte 
nicht einmal Höchstohmwiderstände bis an die obere Grenze: 


müssen. Die wirklichen Fehlergrenzen betragen oft das Vielfache 


nischen Daten herauslesbar. 


a zu einem verbesserten Gerät 


Tichen Geräte genügten nicht den AnlenennN da sie meistens 
mehrere der oben genannten Mängel aufwiesen. Es wurde deshalb 
ein Meßgerät entwickelt, das von diesen Nachteilen frei ist. Die 
aus den eingangs en Mängeln resultierenden. Forderun- 


1) Da der Anzeigefehler bei He charakteristischen Ohmmeterskala eine 
Funktion des Zeigerausschlages ist, werden im allgemeinen nur die Fehle 
grenzen für den Wert 1 genannt. Manche Firmen verzichten sogar darauf, die 
Unsicherheit der Meßspannungseinstellung sowie die Toleranzen und Ab- 
weichungen von Ay in die Gesamtfehlergrenzen einzubeziehen. \ 


EI 


! 


s \ ! KUN 
gen an ein verbessertes Meßgerät sind nachfolgend zusammen- _ 


gefaßt: 


. Der Meßbereich soll sich von 10° Q bis inindestens 1016 Q 
erstrecken. 


_ 


1%} 


. Der Eingangswiderstand der Meßanordnung für den Span- 
x nungsabfall am Ry (Elektrometer) soll mindestens 101 Q be- 
Br tragen und unabhängig von der relativen Luftfeuchtigkeit 
der das Meßobjekt bzw. das ganze Gerät umgebenden At- 
mosphäre sein. 


3. Die Meßspannung soll den Bereich von 10.--1000 V um- 
fassen und soll (zumindest in dekadischen Stufen) auf +1°/, 
genau einstellbar sein. 


. Die Änderung der Meßspannung während des Meßvorgangs 
muß durch Stabilisierung so klein gehalten werden, daß die 
dadurch hervorgerufenenen Schwankungen der Anzeige des 
'Meßwerts das Meßergebnis noch sicher abzulesen gestatten. 


An das Gerät ist eine luft- und lichtdicht schließende Meß- 
kammer anzubauen, die das Meßobjekt zugleich gegen elek- 
trostatische und elektromagnetische Störfelder schützt. 


. In der Meßkammer sollen sich bestimmte relative Luftfeuch- 
tigkeiten und möglichst auch Temperaturen reproduzierbar 
‚erzeugen lassen. Um schnell ein gleichmäßiges Prüfklima in 
EN der gesamten Kammer zu erreichen, ist eine Luftumwälzung 
notwendig. 


. Es sollen für die Bestimmung von R, außer der konventio- 
 nellen Spannungsabfallmethode im Bedarfsfall noch bedeu- 
 tend genauere Meßverfahren anwendbar sein. 


. Die Polarität der Meßspannung und des Elektrometers müs- 
x sen umgeschaltet werden können. 


Der Meßverstärker (das Elektrometer) soll durch eine ent- 
. sprechende Schaltung besser ausgenutzt werden, d. h. er soll 
acht nur zur ee von. Widerständen dienen. 


struktiven Aufbau ergab sich, daß ein solches Gerät nicht nur für 
ee von Widerständen, sondern auch ohne wesent- 


pazitäten und en gemessen werden können, Darüber 
s ist es natürlich auch möglich, alle anderen Größen zu 
ssen, die sich nach Umwandlung in einem entsprechenden 
»ber als Spannungs-, Strom-, Widerstands-, Kapazitäts- oder 
ungsänderung äußern. Hierzu gehören besonders die Dosis- 
ng radioaktiver Strahlen (Ionisationskammer), lichtelek- 
e Größen (Fotozelle), pn- und rp-Meßwerte sowie auch 
rößen aus dem Bereich der Mechanik, z. B. Kraft (piezoelektri- 
che Spannungen), Weg (kapazitiver Geber) usw. Weitere An- 


Bverfahren [3] behandelt. 


merkungen über das RICU-Meßgerät VA-J-35 
Ss RICU- Meßgerät dient als statisches Voltmeter zur praktisch 


-istungslosen Messung von Gleichspannungen mit einem An- 
eig umfang von 10 mV bis 1250 V. Der Eingangswiderstand ist 


0. Er kann bei Bedarf durch une: bis auf 10°Q 


endungsgebiete sind. in einer Arbeit über elektrometrische 


Ihtiorawiderstanda von Isolierstoffen = Aolierenden Bautei n. 
Die im Gerät erzeugte Meßspannung von maximal 1000 V und: 
die obere Meßgrenze von 101° Q ermöglichen es, auch hochwertige 
Isolierstoffe zu prüfen. Bei ‘Verwendung entsprechender , Zusatz-: 
elektroden kann man auch den Durchgangswiderstand und den 
Widerstand zwischen Stöpseln nach DIN 53482 messen. Be 


Es bedarf der besonderen Erwähnung, daß das Gerät VA-J-35| 
außer der konventionellen Spannungsabfallmethode ohne jede ı 
Änderung der Anordnung des Prüflings auf das sogenannte Auf- 
ladeverfahren umgeschaltet werden kann, bei dem der Meßstrom ı 
nicht über einen Hochohmwiderstand abfließt, sondern in einem ! 
hochisolierten Normalkondensator gespeichert wird. Bei diesem | 
Verfahren ist der auf den Sollwert bezogene Fehler für jeden u 
Anzeigewert gleich und außerdem kleiner als der kleinste Fehle 2, 
der mit der Spannungsabfallmethode in irgendeiner Stelle < der | 
Skala (Bild 3) erzielt werden kann. | 


Mit Hilfe einer kontinuierlich veränderlichen und auf RE; 1, 
genau einstellbaren Hilfsspannung gestattet dieses Gerät außer- 
dem das Stromkompensationsverfahren anzuwenden, das in de E 
Variante der Townsendschen Influenzierungsschaltung ie 
höchste Anzeigegenauigkeit am Prüfling bei Meßspannungen bis 
herab zu 1 V zuläßt. Letzteres ist notwendig, wenn Fingangeg 
isolatoren N Verstärker zu untersuchen sind. 


densators und dessen Kapazität) größer als 100 s ist, En h i 
d.h. bei der Frequenz Null, gemessen werden. Besonders hervan . 


Tatifetchlekerken von = 10 bis <= 1000%, A yerdenä ER 
besondere Konstruktion ermöglicht es, im Gegensatz zu den bis- 
her bekannten Geräten, das Meßobjekt auch unter dem Einfluf 
einer hohen relativen Luftfeuchtigkeit zu untersuchen, ohne den 
Eingangswiderstand des eingebauten. Elektrometers zu verrin- 
. gern. Bei Anschluß eines Heizkörpers und Einbau eines Kontakt. 
'thermometers kann in der Meßkammer eine konstante, über de r 
Raumtemperatur liegende Tpmpperatet erzeugt werden. ’ 
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Empfehlung eines och einfachen Geräts “ 


genden eine she re für ar 
sungen vorgeschlagen, die sich durch verschiedene Vorteile aus 
zeichnet. Bei nahezu gleicher RR, wie | sie de er 


Vorteil, daß NEL hochisolierte Spozialidhalter und die Höchst 
ohmwiderstände eingespart werden können und daß die Toleranz 
des Anzeigefehlers an allen Stellen der Skala gleich ist. Die An- 
zeigegenauigkeit ist vergleichbar mit den Leistungen der ‚Span- 
nungsabfallmethode in dem zusammengedrängten Bereich der 
Skala etwa beim Wert 5 nach Bild 3. Solche Geräte, bei denen 

' keine Meßbereichumschaltung mehr nötig ist oder bei denen 
eine solche zumindest keinen Eingriff in den hochohmigen Ein- 
gangsteil erforderlich macht, dürften sich besonders als trans- 
portable, batteriegespeiste Meßeinrichtungen ao die Dura 
rung von Übersichtsmessungen eignen. 


Die RFT-Subminiatur- Elektrometerröhre DC 760 jet wegen 

ihrer relativ hohen Steilheit bei kleinstem Reststrom der Steuer- 

_ elektrode besonders gut für diesen Zweck geeignet (Bild 4). Bei 
einer Meßspannung von 100 V können ohne ‚Schwierigkeiten R,- 

Werte bis zu au Q gemessen werden. Bild 5 zeigt eine Teraohm- 


Bild 4. Prinzipschaltung eines Tera- 
. ohmmeters mit logarithmisch 
unterteilter Skala 


meterskala, wie sie mit der Röhre DC 760 in einer einstufigen 
Schaltung [4] realisiert werden kann. Das Funktionsprinzip dieser 
Meßanordnung beruht darauf, daß anstelle von Rx der durch den 
Strom der Steuerelektrode (Anlaufstrom) gebildete Eingangs- 
widerstand der Elektrometerröhre tritt. Bei Aussteuerung in po- 
sitiver Richtung ist der an diesem veränderlichen Eingangswider- 
stand entstehende Spannungsabfall und damisc die Steuerspan- 
nung für das Röhrenelektrometer proportional dem Logarithmus 
des durch R, fließenden Meßstroms. Die Einstellzeit des durch 
den Meßstrom erzeugten Spannungsabfalls verhält sich umge- 
kehrt proportional zum Zeigerausschlag. Bei der Messung eines 
Höchstohmwiderstands von beispielsweise 101? Q mit 100 V be- 
trägt die Einstellzeit auf 95%, vom endgültigen Anzeigewert 


In Tafel 1 sind die uns bekannten vergleichbaren Geräte mit 


ihren wichtigsten Werten zusammengestellt. Davon entspricht 


besonders der Multimesureur Universel 
E.R.J.C. der Firma Lemouzy, Paris, 
mehreren von uns gestellten Bedingungen. 
Die Anwendungsmöglichkeiten sindetwa 
die gleichen. Allerdings besitzt das fran- ni: 
zösische Gerät keine Meßkammer und 
die Meßbereiche liegen etwa drei Größen- 
ordnungen niedriger. . 


Bei den Geräten zur Messung von sehr 
hohen Widerständen werden die Span- h oh 
nungsabfallmethode, die Brückenmethode 
und in einem Fall die Kondensatorauf- x 
lademethode angewendet. Eine Kombi- 
nation verschiedener Meßmethoden in AR 
einem Gerät ist außer bei dem genann- ı 
ten französischen Gerät nicht bekannt. 
Damit ist außer dem E.R.J.C.-Gerät 
keines der angegebenen Geräte in der 
Lage, verschiedene Größen zu messen. 


“ Eine Meßkammer, allerdings uicht mit. f 
den von uns geforderten Eigenschaften, 
weisen das Teraohmmeter Typ 1001 vom 


Resistance - Measuring Set N 535 der 
Firma EKCO auf. Zusätzliche, an das 


das Extended Scale Megohmmeter Model 
510, das VHR Megohmmeter Model 31. 
und das Cary-Elektrometer. Der Meßbe- 
reich übersteigt bei keinem Gerät 100. 
EA TTTS \ 
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Tafel 1 
# Meßver- Meßbereich Meßspannung 
| Nr. £ Hersteller Bezeichnung fahren Q v 
. Eleetronie VHR Megohmmeter, 

Instruments Model 29 * 3.105. -2-10%3 85, 150, 300, 500 
eo , (England) Model 31 Fr 107. ...1014 10, 100 (von außen 
Een - N 1-- 100) 

D . Vibron Current and * . 5.1015 unbekannt 
: a Resistance Measuı- au 
AR ing Unit Model A33B un 
u! 
4 . BKCOLitd. High Resistance ar 108- » . 1014 1, 10, 100 
' “ (England) Measuring Set 
Br; 2 EKCO N 535 
5  .Keithley Vielfach-Blektro- 10%. - 1014 unbekannt 
 .. Instruments meter Model 600 A 
Ba ine. (USA) 
E62, Extended Scale Meg- 1og- 107: - 1015 5, 50, 500 
s ohmmeter Model 510 arith- 
« ‘ misch 
er Mid-Eastern UHR-Standard- +% 103. - - 1014 0--.250 (von außen 
 . Eleetronies, Brücke, Model 801 8 - 1000) 
. , Ine, (USA) 
AAN Megatrometer _ 10%. - 51015 0: --1000° 
# Ef Model 780 j 
- Applied Physics Cary Elektrometer * 108 »,.1025 bis 22 
Corporation mit Shield Enclosure 
(USA) 3200450 in, 3 
De Fa. Lemouzy Iso-R-Metre } * „5.10%. "2.1038 12, 25, 50, 100, 
TER (Frankreich) Typ J.M.16 special ü 3 250, 500 (von außen 
N . 1000) 
a 7 « E 
' Fa. Lemouzy Multimesureur * 5-105- 5.1012 4 
(Frankreich) - Universel E.R.J.C x 
-Brüel u. Kjaer Megohmmeter ‚108. . 10%? 10, 100 (von außen 
(Dänemark) ‚Typ 2423 1000) 
 Mesia Teraohmmeter * 105. - - 1013 515100 
.  (CSSR)  BM 283 r 
unbekannt Mehrbereichsohm- 10%. :10% _ vermutlich 100 
(Sowjetunion) meter TypF 57 f R 
- - Knick, R | Teraohmmeter * 109-4. 1025 85 oder 100 oder 170, 
 Westberlin H 24 ‚ evtl. 100/1000 
j Jahre, Teraohmmeter ee 2-10%---5:10%5% 10, 100---1000 
Westberlin H4/10- } 
VEB Funkwerk Teraohmmeter * 10%. - .5- 1042 100, 200 usw. bis 
Mr Erfurt, 0. Typ1001 1000 
VEB Vakutronik RICU-Meßgerät * 10%: »-5:10%° 10, 100, 1000, 
er: een - VA-J-35 Bi x 50- Eh 500 
IR aa ) Er 
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Pe Spannungsabfallmessung a 
** Widerstandsmeßbrücke 


/ 
| 


n Hochohmwiderständen 


e* Aufladung eines Normalkondensators durch den Meßstrom 
#+4* Kompensationsverfahren nach T’ownsend 


ee) 


jie von den Firmen angegebenen Werte für 
ünden nicht ohne weiteres verglichen werd: 
shalb in der Tafel verzichtet. ? 


den Meßfehler können aus den im Artikel angegebenen 
en. Auf eine Gegenüberstellung der Meßfehler wurde 


trostatischer Meßverfahren. Deutsche Elek- 
trotechnik 13 (1959) 2, 68— 72 
[4] Frommhold, E. 4.: Ein Röhrenelektrometer EL Fan 
für universelle Verwendung. radio und fern- 
sehen 8 (1959) 3/77 } \ 


DIPL.-ING. H. MARCINKOWSKI, KDT - DRESDEN  — — x 
Anfangs- und Durchschlagspannung von | Veffachtunkenstet 


Praktische Isolationsanordnungen für sehr hohe Sue Ben bestehen meist aus einer Aölhenschaiting mehrer. Isolie 
im strecken. Die Spannungsverteilung einer solchen Anordnung wird durch die Kondensatorkette, bestehend aus Quer- u 
i Längskapazitäten, bestimmt. Rechnung und Experiment zeigen, daß die Anfangsspannung aus der Spannungsve 
a { stimmt werden kann. Von einer bestimmten Teilfunkenstrecken-Anzahl an ist bei homogenem Feld der Teilfunkens 
ö du Durchschlagspannung höher als die Anfangsspannung, bzw. bei innomogenem Feld höher als die Funkenspannung. 


IE 


Kennt man r und y, so kann man die bezogene ıfangs: 
nken berechnen (Bil ür 
de Teilstrecke einer Vielfachfunkenstrecke (Bild 1) hat eine Be = E et BL =, 
 Längskapazität CO}. Jede Zwischenelektrode einer Vielfachfun- no Se 
 kenstrecke hat zur ersten und letzten Elektrode Querkapazitä- 
‘, ten C, und 0. Ist die Kapazität einer Gruppe Querkapazitäten 
.@.B. °%) klein gegenüber der Kapazität der anderen Gruppe 
Qu Be Hinata (z. B. C,) und gegen die Längskapazitäten C7, Di - fl Ys), REN 
t die Ersatzschaltung der RR > eine Kon- Ye Er, = FR 
U 0 =: 28), = const a, 


1. Bezogene Anfangsspannung 
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einfache Verkettung 
ee ha Yerkaytunz 


: Bezogene Ausgangsspannung 


die Spannungsverteilung über den Tabkukansertäten einer a 
) ensatorketie mit es Verkettung gilt die Bez nung Eur: et 


AN sinhyk f 


U.= v RN 
} Het Ale Kore an } ; a \ 0 —— 
ap A" To VI a a ae BRTTEZ Pilniensrden-Antahln (Ah 
= PER 2: ar sinh 4, EN „ng Ü Mr N in ar 
ROTEN »e* N; Ei, Bild 2. Bezogene Aubapiehg, abhängig von | 


N == ‚anzahl. wu 

nn alle Teilstrocken Sean Längskapazität & und alle Zu ; “ a 
E enelektroden gleiche Querkapazitäten C, besitzen. U]. ist der a) Für RE Feilkgnkenstreckenanz ii 
Teil der ‚Spannung U„,der über der k-ten a Der einer ‚ist auch die  bensuste Anfangsspannung | kon. sta 


gliedrigen Kette abfällt. Die Anfangssparinung no einer RE ATi R — const dv, 


hfunkenstrecke ist dann erreicht, wenn über der am höch- 


‚beanspruchten Teilfunkenstrecke die Teilanfangsspannung RT | | 3 
abfällt. Unter der Voraussetzung gleicher Schlagweiten und | ur ang =uE eig 


denformen der Teilfunkenstrecken wird die n-te Teil- 
Kar am höchsten beansprucht. RR a Mr 7, Bob Nine BEN ie 
der no Teilfunkenstrecke liegt die Telspannung f er Ono (2 a 
I EE -)b) Ist die Teilschlagweite 2 con ta 


FR Di Ta Un-—1. ER N a ne Ueo Ef DR 
(0) und durch Kinführen dr Größe Nu ee pe Ba} - be an 


kat Va i R P 
0) Der Grenzwert y > 0 ergibt 


NER sinh y (n z. ir 


Bit \nye Sinhyn hi ar i 
m n 3% ff Di } Fe i r.7 BE my e 
f Ye U, H at BIER 16 t in  Übereihsirmung mit der Rh. 
RE, Br f f 0 Spannungsverteilung (y = 0) die Anf: 


nal der Teilfunkenstreckenanzahl 
Der Grenzwert Be ergibt j 
U Fr PN h el r r v Vo . ns ) ER 

eo \ } odi =. 

Be AA Eu re a RR. 
v gu Sy auf die Teilanfangsspannung Üeo bezogene Aufauigu. 
N 5 nd 


8.0 76% » N zügen. m 


der Voraussetzung 


Ber yv<1lund Deo = const . 
erhält man , ; N = 
const 


Fe 9 
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2. Durchschlagspannung bei homogenem Feld der 
Teilfunkensirecken 


Die Darchschlagspannung D.a einer Teilfunkenstrecke mit homo- 
genem Feld ist gleich ihrer Teilanfangsspannung Ueo. Wird bei 
‚Steigerung der Spannung U, an einer n-fach-Funkenstrecke die 
Anfangsspannung Unoerreicht, so schlägt eine Teilfunkenstrecke 
durch ; die n-fach-Funkenstrecke wird zur (n — l)-fach-Funken- 
strecke. Die Anfangsspannung einer (n — 1)-fach-Funkenstrecke 
ist kleiner als die einer n-fach-Funkenstrecke (Bild 2). Bei gro- 
Bem n und nicht zu kleinem yist der Unterschied nur sehr klein. 
‚Sinkt die Spannung am Kopf?) der Entladung beim Durchschlag 
einer Teilfunkenstrecke nicht unter die Anfangsspannung der 
jetzt verkürzten Vielfachfunkenstrecke ab, so muß auch die 
nächste Teilfunkenstrecke durchschlagen. Ist diese Bedingung 
für alle Teilfunkenstrecken der Vielfachfunkenstrecke erfüllt, 
‚dann ist die Durchschlagspannung U„a gleich der Anfangsspan- 
nung Uno. ? 


D,o (lim n —> ©) 


‘e, Durchschlagspannung bei inhomogenem Feld der 

- Teilfunkenstrecken \ 
Die Durchschlagspannung U,a einer Teilfunkenstrecke mit in- 
'homogenem Feld ist größer als ihre Anfangsspannung Ueo. 


Durch das Auftreten von Vorentladungen (Wirkstrom) wird die 


Spannungsverteilung verändert. Die Ersatzschaltung (Bild 1) ist 
durch die Parallelschaltung von Wirkwiderständen zu den 
Längskapazitäten (7 zu ergänzen. Diese Widerstände sind span- 
nungsabhängig und einer einfachen Berechnung nicht zugängig. 
Bei Steigerung der Spannung U, setzen bei der Anfangsspan- 
nung Uno an der am höchsten beanspruchten Teilfunkenstrecke 
een ein, deren Intensität mit steigender Spannung 
w 


ächst und die bei einer bestimmtens Spannung, der Funken- 
‚spannung U, r,in Funken umschlagen. Wenn auch für die Fun- 
‚kenspannung in Abhängigkeit von der Teilfunkenstreckenanzahl 

mathematischer Zusammenhang, wie er für die Anfangs- 
ung besteht, angegeben werden kann, so ist doch mit Si- 
jeit anzunehmen, daß die Funkenspannung zumindest bei 
ı n ansteigt und höchstens bei größerem n konstant wird. 
lls ist zu erwarten, daß die Funkenspannung mit wach- 
'» abnimmt. Daraus folgt, daß die Durchschlagspannung 
ielfachfunkenstrecke mit inhomogenem Feld der Teilfun- 
ken gleich der Funkenspannung sein muß, wenn die 
g am Kopf der Entladung nicht unter die Funkenspan- 
rerkürzten Vielfachfunkenstrecke absinkt. 


ordnung bei homogenem Feld der 

nstrecken 
e mit homogenem Feld der Teilfunkenstrecken wur- 
pannung und mit Stoßspannung negativer Po- 


nd aus einem Porzellanrohr mit aufmontierten 


“>- Test —— 
4 1 
Be: 
e: 


SEHR, 


T \ü 
it homogenem Feld der Teilfunkenstrecken 


ierbei jeweils die Zwischenelektrode, bis zu der 
a Re 


„ wertmeßgerät C'y, Ovı, $SM,SV und mit dem Amplitudensteu 
odellfunkenstrecke (Bild 3) durchgeführt. Die- 


. Die Meßwerte bei Wechselspannung zeigt Bild 6 für C) = ©» 2 


wobei die Durchschlagspannung etwa linear weiter ansteigt. 


- fankenstrecke vordringenden Entladung unter die Anfangsspan- 


Trägern für die Teilfunkenstrecken ‚in die Kugeln mit 2cm Durch- 
messer eingesetzt waren. Die Vielfachfunkenstrecke wurde auf 
zwei Freileitungsstützern FS 110 waagerecht angeordnet. Somit 
konnten die zur Festlegung der jeweils gewünschten Spannungs- 
verteilung notwendigen Kondensatoren leicht auswechselbar an 
den Trägern der Teilfunkenstrecken befestigt werden. Bei allen 
Versuchen lagen die Querkapazitäten einseitig auf Erdpotential. 
Eine Erdungseinrichtung gestattete das schnelle kurzzeitige 
Erden aller Zwischenelektroden, um die jeweils nach einem 
Durchschlag verbliebenen Ladungen von den Zwischenelektro- ' 
den abzuführen. Dies war notwendig, um reproduzierbare Meß- 
werte zu erhalten. i 


Für die Versuche mit Wechselspannung (Bild 4) wurde die el 
Vielfachfunkenstrecke VFS, der ein Kondensator C parallel- ° 
geschaltet war, über einen Widerstand Ran den Hochspannungs- 
transformator HS angeschlossen. Die Hochspannung wurde aus 
der Primärspannung bestimmt. Die Eichung erfolgte mit einer x 
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Bild 4. Schaltung für die Versuche mit Wechselspannung _ 
Hochspannungstransformator 150 kV, 18 kVA 
Kugelfunkenstrecke 25 em Durchmesser 

(0% Parallelkondensator 1000 pF 


VES Vielfachfunkenstrecke 
Cy Normalkondensator 
SM _Scheitelwertmeßeinrichtung 


R Vorwiderstand 100kQ 
Rqa Dämpfungswiderstand 500 kQ 
Erdschalter 


‚M | N 
25 cm-Kugelfunkenstrecke KF. Gelegentlich wurde die Hoc 
spannung mit Hilfe einer Scheitelwertmeßeinrichtung CO, 8m 
kontrolliert. ir ee 
Für die Versuche mit Stoßspannung (Bild 5) diente eine 
stufige Stoßspannungsanlage HT, HV,C,, ZFS, R,, Ra, Co 
willkürlicher Stoßauslösung R,, IP, IGE, IG mit dem Scheit 


gerät MW, AG, IG zur Einhaltung der gewünschten Impulshö 
für eine beliebige Anzahl von Spannungsstößen. Die zeitlie 
Spannungsverläufe der Gesamtspannung und der Teilspan 
gen konnten mit einem Stoßspannungsoszillografen KO 
einem kapazitiven Spannungsteiler Ü„, 'Cv2 aufgenomm 


‚. werden. 
N \ 


5. Versuchsergebnisse bei homogenem Feld der 
' Teilfunkenstrecken 


600 pF, also für y = 1. Bei dieser nichtlinearen Spannungsv 
teilung steigt die Anfangsspannung zunächst mit der Teilfunk« 
streckenanzahl 2, um bei größerem n einem Grenzwert fürn —& 
zuzustreben. Die Meßergebnisse stimmen mit den berechneteı 
Werten (Bild 2) überein. 
Die Durchschlagspannung ist im Bereich großer Steigung, 
‚gleich der Anfangsspannung. Bei kleinerer Steigung beginnt je 
doch eine mit der Teilfunkenstreckenanzahl zunehmende Ab. 
‚weichung der Durchschlagspannung von der Anfangsspannuı 


Die Abweichung zwischen U,„a und Uno kann nur dadurch er 
"klärt werden, daß die Spannung am Kopf der in die Vielfach- 


nung der verkürzten Vielfachfunkenstrecke absinkt. 
Das Absinken der Spannung am Kopf der Entladung kann 
folgende Ursachen haben: 
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a) Durch den Entladungsstrom entstehen Spannungsabfälle in 
dem vonder Funkenstrecke und der Spannungsquelle gebilde- 
ten Stromkreis (Funkenwiderstände, Zuleitung, Elektroden). 


durch die Größe der Kapazität begrenzt, die der Vielfachfun- 
kenstrecke parallelgeschaltet ist. Diese Kapazität wird beim 
- Ablauf des Durchschlagvorgangs durch Aufladen der Quer- 
R 'kapazitäten merkbar entladen. 
Schätzt man die auftretenden Spannungsabfälle ab und stellt 
man die für die Vielfachfunkenstrecke gültige Ladungsbilanz 
‚auf, so ergibt sich folgendes: Beim beschriebenen Versuch kann 
die Abweichung der Durchschlagspannung von der Anfangs- 
spannung durch Entladung der Parallelkapazität erklärt werden. 
Der experimentelle Beweis hierfür wurde durch Wiederholung 
_ des Versuchs mit einer von I nF auf 5 nF vergrößerten Parallel- 
azität geführt. Dabei war eine Abweichung der Durchschlag- 
der Anfangsspannung bis zur Teilfunkenstreckenanzahl 
"8 nicht mehr festzustellen. hr 


- 


4 6 
Teiltunkenstrecken-Anzahl 


3). Anfangs- und Durchschlagwechselspannung, abhängig von der Anzahl 
ig; der Teilfunkenstrecken mit homogenem Feld 


= 600 pF,.0, =600pF,y=1,0° 
Und | 
U70 j 


. gemessen 


berechnet 


’ 
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ie Meßwerte bei negativer Stoßspannung zeigt Bild 7. Bei 

einer Stoßkapazität von 8nF des Stoßgenerators und einer 
uerkapazität 0, von 0,6 nF ist bei einer Teilfunkenstrecken- 

ahl von n = 8 noch kein Abweichen der Durchschlag- von 

Anfangsspannung durch Entladung der Stoßkapazität wäh- 

rend des Durchschlagablaufs zu erwarten. Weiterhin sind die 
Funkenwiderstande bei Teilfunkenabständen von 8 = 0,3 em zu 


ein, um eine Abweichung der Durchschlag- von der Anfangs- 


‚6. Versuchsanordnung bei inhomogenem Feld der 


nem Feld der Teilfunkenstrecken. 


an die die Vielfachfunkenstrecke unter Zwischenschaltung eines 
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Bild 5. Schaltun; ı 
3 N : er Pr 2% 
Hochspannungstraı formator 
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| 10 EVA, 100. KYLIE ET ee ee 
R _ Vorwiderstand 1350 k0 VRR 
u HV Hochspannungsventil ; 
MW Meßwiderstand OMQ,ImA 0 3 
Q C, Stoßkondensator 0,1 uF - Fr r 
ae: ZFS Zündfunkenstrecke ER 
ERYEE tq Dämpfungswiderstand 660 = 
Iyrs ! R,  Entladewiderstand 8750 . e' 
1.20 Ch R, „Zusatzwiderstand 8kQ : T 
o R,  Zusatzwiderstand 5 kQ 
Cp  Belastungskapazität 8nF 
Cy Normalkondensator (Preßgas) 
Ci; Unterspannungskondensator a 
C, . Hochspannungskondensator 5: 2 
AG  Amplitudensteuergerät!) Eu 
IG _Impulsgeber!) a 
IGE Auslösegerät!) NEN 
. IP _Impulstransformator!) ee 
FR Photoelektrisches Relais . r 
75  Zeitschalter g Ks 
SM Stoßscheitelwert-Meßeinrichtung E 
SV _ Statisches Voltmeter e ’3 
KO  Katodenstrahl-Oszillograf F 
VFS Vielfachfunkenstrecke s. 
«ES  Erdschalter ; “ 
IT  Isoliertransformator ER 
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VEB Transformatoren- und Röntgenwerk 
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1) Laboratoriumsmuster des 
Dresden. 
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spannung zu verursachen. Berechneter und gemessener Verlauf 


der Anfangsspannung stimmen überein. EANE rt 


Teilfunkenstrecken E 


Um das Verhalten der Vielfachfunkenstrecke bei extrem inhomo- 
genem Feld untersuchen zu können, mußten größere Teilschlag- 
weiten gewählt werden als bei den Untersı chungen mit homoge- 

x u Urn r iR 


' ke RN 

Bei der Versuchsanordnung für die Messungen mit Wechsel- 
spannung (Bild 8) bestanden die Elektroden aus Rundstäben 
von 12 mm Durchmesser und 1000 mm Länge mit beiderseitig 
angedrehten Spitzen (Spitzenwinkel 30°). Diese Elektroden 
wurden mit Hilfe von je zwei Schichtpreßstoffleisten SL an zwei 
Perlonseilen PS aufgehängt. Besondere Kondensatoren wurden 
nicht angeschlossen. Es waren also nur die Eigenkapazitäten der 
Zwischenelektroden wirksam. Als Hochspannungserzeuger diente 
eine zweistufige Hochspannungsprüfanlage (1500 KVA, 1500kV), 


. 


Vorwiderstands (50 kQ) angeschlossen wurde. R A 

"Für die 'Stoßspannungsversuche wurde eine Vielfachfunken- 
strecke verwendet, bei der die Elektroden (12 mm Dimr., 
1000 mm. lang) auf 110 kV-Freileitungsstützern aufmontiert 
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nd 
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Durschlagspannung 
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Bild 7. Durchschlagstoßspannung, abhängig von der Anzahl der Teilfunker 

strecken mit homogenem Feld. s = 0,3 em, Welle 1/50 ET 
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‚ waren. Auch bei dieser Anordnung waren nur die Eigenkapazi- 
täten der Zwischenelektroden wirksam. Als Spannungsquelle 
- diente eine fünfstufige Stoßspannungsanlage (500 kV, Stoßkapa- 
zität 8600 pF). Die Spannung wurde mit einer 50 em-Kugelfun- 
kenstrecke gemessen. 


7. Versuchsergebnisse bei inhomogenem Feld der 
Teilfunkenstrecken 


Die Meßwerte der Versuche mit Wechselspannung sind in 
Bild 10 aufgetragen. Bis zur Teilfunkenstreckenanzahl n = 3 
steigt die Durchschlagspannung proportional n mit einer Stei- 
gung von etwa 6 kV/cm an. Die stark niehtlineare Spannungs- 
verteilung wird durch Vorentladungen bis zu einer Teilfunken- 
streckenanzahl n — 3 vollständig vergleichmäßigt. Bei n > 3 
weicht die Durchschlagspannung von der Funkenspannung ab. 
. Der Anstieg der Durchschlagspannung beträgt in diesem Bereich 
nur noch 1 kV/cm. Dieser Anstieg kommt durch Spannungsab- 
fälle im Vorwiderstand, in den Funkenwiderständen und in den 
'Widerständen der Zuleitungen und Blektroden der Vielfachfun- 
 kenstrecke zustande. Im Bild 9 ist der Durchschlag einer Viel- 
fachfunkenstrecke mit n= 11, s=20 cm, Fs= 220 cm bei 
Una = 505 kV zu erkennen. 


- Der Kurvenverlauf bei positiver Stoßspannung (Bild 11) ist 
. prinzipiell gleich dem bei Wechselspannung. Bei der für die Stoß- 
- spannungsversuche verwendeten Vielfachfunkenstrecke beginnt 
die Durchschlagspannung schon bei n = 2 von der Funkenspan- 
" nung abzuweichen. Bei dieser waagerecht angeordneten Funken- 
strecke hatten die Zwischenelektroden einen kleineren Abstand 

zur Erde als bei der für Wechselspannung verwendeten senk- 
recht angeordneten Funkenstrecke. Dadurch sind die wirksamen 


Bild 8. Vi fachfunkenstrecke mit inhomogenem 
- Feld der Teilfunkenstrecken 

EL. Elektroden 

PS Perlonseile 

SL Schichtpreßstoffleisten 
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Querkapazitäten größer, und die Spannungsverteilung ist noch 
we iger linear. Dies ist die Ursache dafür, daß bei den Stoß- 
 spannungsversuchen die Abweichung der Durchschlagspannung 
. von der Anfangsspannung eher einsetzt als bei den Wechsel- 
‚„spannungsversuchen. > 
- Die Steigung der Durchschlagspannung bei » > 2 wurde für 
die Welle 1/50 zu 0,7 kV/cm und für die Welle 1/120 zu 0,4kV/cm 
mittelt. Für die Welle mit der kleineren Rückenhalbwertszeit 
ergeben ‚sich die höheren Durchschlagspannungen. Dies wird ver- 


Stoßwellen 
2 N 


Er ersuchten Funkenstrecke braucht die Entladung, die den 
chschlag einleitet, z. B, für n — 12 eineZeit von 30 us, um die 
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ndlich, wenn man die Rückenhalbwertszeiten der verwende-. 
mit der Zeit vergleicht, die für die Ausbildung 
urchschlags der Vielfachfunkenstrecke notwendig ist. Bei. 


Vielfachfunkenstrecke zu durchlaufen. In dieser Zeit sinkt die 
Spannung an der Funkenstrecke schon merkbar ab, und die 


Durchschlagspannung wird abhängig von der Wellenform. 


Bei negativer Polarität der Stoßwelle ist der Knick im Kur- 
venverlauf weniger scharf ausgeprägt, wobei jedoch nach dem 
Abbiegen der Kurve etwa die gleiche Steigung auftritt wie bei 


positiver Polarität. 


Zusammenfassung 


Die Anfangsspannung einer Vielfachfunkenstrecke wird aus 
der Spannungsverteilung und der Anfangsspannung der Teil- 


strecken errechnet. 


Bild 9. Wechselspannungsdurchschlag einer Vielfachfunkenstrecke 


n=1l,s=20cm, 2s =220cm, U,g = 505 kV 
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Bild 10. Funken- und Durchschlagwechselspannung, abhängig von der 
Sehlagweite bzw. von der Anzahl der Teilfunkenstrecken mit in- 


homogenem Feld. s = 20 cm 
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bzw. von der Anzahl der TER TUREONRURERER, mit inhomogenem Feld 


Bigenkapazitäten: Ca”=15pF; OgeZ =15pF; 
Stoßspannung Welle 1/50 und 1/120 


s=20cm; 
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Nor, 


ni elektrische Maschinen u.a. nd dem Th en 
1) besitzt die Abteilung „Elektrische Energieanlagen‘ seit 
einem halben Jahr auch ein neues Hochspannungslabora- 
. Vorher mußten für praktische Vorführungen eine mit 
lfe eines Spannungswandlers selbst zusammengestellte Wech- 
annungs- -Prüfeinrichtung für 110 kV und un kleinere 
‚pannungsanlage genügen. 


etze, in die Großkraftwerke und vereinzelt auch in 
tionsbetriebe für Hochspannungsgeräte und Isolatoren. 
deshalb unerläßlieh, daß ein Praktikum aufgebaut wurde, 
die Studierenden durch eigene Übungen mit den Eigen- 


nungen aller Art, mindestens bis Reihe 110, sowie mit dem 
sang mit hohen ‚Spannungen vertraut gemacht Po kön- 
a 


Entwurf für dieses Hochspannungslaboratorium ausgear- 
bet, der dann in Z asammenarbeit mit dem Herstellerwerk der 
feinrichtungen, dem VEB Transformatoren- und Röntgen- 
rk Dresden, seine endgültige Form erhielt. 

i Hochspannungshalle schließt an das Dann siyere 
d bildet einen 10 m hohen vollabgeschirmten Raum mit 
Grundfläche von 16 x 20 m. Die beiden in der Ost- und 
vie liegenden Fenster können mit einer aus Aluminium- 

"bestehenden ferngesteuerten Verdunklungseinrichtung 
dicht verschlossen werden. Sie gestatten aber sonst das Ar- 
nin der Halle bei Tageslicht von genügender Beleuchtungs- 
ke. Auf den Einbau von Darchführungen wurde verzichtet. 
nach dem 110 kV- Freileitungs- Spam eld, das parallel zum 


pelt, F.: Das Lehr-Umspannwerk der ESLARLN für Elektro- 
Dr. Robert Mayer“ Zittau, Energietechnik 10 (1960) 4, 168-170. 


’ 


au. Funken- und "Durchschlagstoßspannung, abhängig von der Schlag-_ 


Mitteilung aus Hua Ber lung PERESe Energleanlagen“ 


Ki 


"eil der Absolventen der Ingenieurschule ER aber in die 4 


n und dem Verhalten von Isolierstoffen und Isolationsan- 


Ba ‚reits im Jahre 1954 wurde vom Verfasser ein erster Hetäil. H 


die Prüfanlagen steht auf dem Hall 


‚ speist wird. Als el stehen außer e 


Bei ‚hömogenem 
Anfangsspannung eine Entla ng in d i 
vorzudringen. Nur wenn die Spannun; f la 
dung unter die Anfangsspannung der verkürzten V ielfachfunke 
strecke absinkt (Spannungsabfälle, begrenzte Ladung), ist 
Durchschlagspannung größer als die Anfangsspannung. 


Bei inhomogenem Feld der Teilfunkenstrecken beginnt, d 
Entladung erst bei der sogenannten Funkenspannung in die il 
fachfunkenstrecke vorzudringen. Die Durchschlagspannung ist 
nur dann größer als die Funkenspannung, wenn die Spannun = 
am Kopf dieser Entladung unter die TUE ER IEE, der ver 
kürzten Vielfachfunkenstrecke absinkt. 

Sowohl bei homopendm als auch bei ee Feld de 
Teilfunkenstrecken weicht oberhalb einer bestimmten Teilfun-, m 
kenstreckenanzahl die Durchschlagspannung von der Anfan 
bzw. Funkenspannung ab. Je weniger linear die Spannun 


teilung ist, desto kleiner ist die Teilfunköngtreckenanzahl, b ider 
diese Abweichung‘ einsetzt. RR 


Im Bereich dieser Abm ergeben dich für den A 
der Durchschlagspannung z. B. für eine Vielfachfunkens 
mit inhomogenem Feld der Teilfunkenstrecken und star 
linearer Spannungsverteilung Werte von 1 kV/em für W. 
spannung und 0 ‚TV jom für Stoßspannung We IR 1 
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on 15, 412 Pi 


_ Lehr-Umspannwerk Kent, ist ein Durch 
führung vorgesehen. Das vor der Halle liegenc 
‘suchsfeld wird durch das offene Tor Bee: ; 
enfußbode 
die gesamte Halle als auch der wichtigsti 
übersehen werden können. 
Die Wechselspannungs-Prüfeinrichtung (B ') be 
einem Prüftransformator mit einer Nennleistung von : 
Übersetzung 0,7/500 kV, der über einen Einphasentran 
6/0,4 kV und einen Schubtransformator : aus dem 6 k\ 


kenstrecke mit 100 em Kug Idurchmesser eine 
nungsmeßeinrichtung undein induktiver Spannu 
einer Übersetzung 400/0,1 kV Kl.0,1z 

Der vierstufige Stoßgenerator ( (Bild 
gleichrichter auf 300 kV aufgeladen; 
Summenladespannung von 1200 kV bei 


Elreokh, die Kontrolle der Kurrentorm: der a 
Hochspannungs-Katodenstrahl- Oszillografen, d 
Anschluß mit 100 kV gestattet. Bei Mess ungen wir a, 
allgemeinen über den in Bild 2 vorn sichtbaren ohmisch. 

tiven Spannungsteiler angeschlossen und erhält dann. 
spannung unter 2 kV. Der Oszillograf g i 
men auf in das Strahlrohr Singenchleuste E 


Für Verlustfaktormessungen. besitzt die’ Ingenieunch ] 

Behering- Meßbrücke mit einem Preßgaskondensato 

als Kapazitätsnormal. Außerdem sind kleinere Prüfein 
gen, wie Ölprüfgerät u. a. sowie ein elektrolytischer Trog 
handen. Dieser besitzt als Nullindikator einen Lauts spreche 
daß bei Vorführungen eine größere Gruppe den Meßvorgai 
folgen kann. Ein Tesla- ER Be eine Wan: 
leitung sind TpSgeReDERS 2 


2. 


nriehtungen dos’ Hochspannungspraktikums gestatten, 
is auf die z.Z. noch fehlende hochfrequente Hochspannung, alle 
überhaupt möglichen Beanspruchungen von Isolierstoffen sowie 
sauberer und verschmutzter Isolationsanordnungen im Labora- 
‚torium nachzubilden. Die Studierenden können also ihre theore- 
tischen Kenntnisse vertiefen und festigen und deren Anwendung 
auf die Betriebspraxis in den elektrischen Über tragungsanlagen 
_ kennenlernen. Gleichzeitig erwerben sie wichtige Fertigkeiten, 
wie Umgang mit hohen Spannungen, Messung dieser Spannun- 


N 


e Bsbuleurshule, von Keen daß die 
rrichtsprinzip ist. Auf die Ein- 
geschriebenen verschärften 
‚achtet. Die üblichen mehrfachen 
- Schutzerdungen und Führung der 
itsschleifen sowie sichtbare Trenn- 
rhanden. nr 
chtfachleuten bei Vorführungen ist 
orgesehen, die eine gute Sicht ge- 


- bei der a aa der re Ba we 


' Forschungsarbeiten, über die später berichtet werden soll, : 


‚technisch üblichen ‚Spannungsprüfungen unterworfen we 


ae a evtl. ge in 
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Bild 3 


ten Bereichs liegt. Bild 3 zeigt die Aufstellung der Prüfanlägen ON 
und ihre gegenseitigen Abstände. Auf einen Brückenkran wurd 
verzichtet, um auch die Hallendecke frei zur Aufhängung der 
Kugelfunkenstrecke und einzelner zu prüfender Isolatoren zu 
haben. Im Normalfall werden die Isolatoren zur Spannungsp 
fung an einen 1 t-Elektrozug gehängt, der vom Hallentor in einer 
90°-Kurve bis über die Stoßanlage fahren kann. Ki 

Besonderer Wert ist auf eine gute Erdung gelegt. Die die 
ein Maschendrahtnetz unter Putz in den Wänden und in der 
‚Hallendecke sowie durch ein Bandeisennetz im Fußboden voll. 
abgeschirmte Halle stellt den üblichen Faradayschen Käfig da 
Dieser Käfig ist‘ am Sockel des een ala mit der Be 


zahlreiche Röhrerdsr ergänzt wird. Da das de s 
hoch steht, konnte ein recht günstiger Ausbreitungswiderstaı 
erzielt werden. Die Stoßanlage und ihre Hilfseinrichtungen 


Isoliertransformator 0,4/0,4 kV getrennt, um ein Verschlepp 
von Fehlerspannungen sicher zu unterbinden. 

Beim Aufbau der Halle und der Prüfeinrichtungen arbeiteten 
zeitweilig Studierende im Rahmen des Nationalen Aufbauwerks 
mit. 

Auch der Umfang der Einrichtungen und die Größzägigken N Yan 
Ausstattung dieses einen Labors einer Ingenieurschule der DDR 
beweist jedem, der die Kosten und den Materialaufwand ‚so her 
Bee kennt, welchen Wert die Sn unseres 9 


Neben ihrem we für die Bihtungdi der jungen Menschen s 
die beschriebene Anlage auch einen wichtigen Erziehungsfa 
d 


Sein eh Handeln. 
Neben der Unterrichts- und Praktikumsarbeit sowie eigen 


nen selbstverständlich auch Industrieaufträge in dem besi 
benen Hochspannungsprüffeld durchgeführt werden. Es wur 
bereits begonnen, für die Industrie zu arbeiten; so wurden z. e B. 
für ein Porzellanwerk neuentwickelte Freiluftisolatoren unter. 
sucht. 

Im Rahmen der ersoneilen und technischen Möglichke 
können Isolatoren und Isolationsanordnungen vom Baut 
zur kompletten Schaltzelle bis dicht an Reihe 220 heran 


Dabei sind auch Großzahl- und Dauerversuche möglich. Die er: 
forderlichen Meß- und Registriergeräte sind reichlich vorhanden 

' Für die Zählung der Spannungsstöße des Stoßgenerators 
vom Verfasser ein sehr einfaches Verfahren angewandt. Ein Uni- 
versal- Spannungsschnellschreiber (Papiervorschub 1200 mm, A 
—=!/, mm/s) zeichnet den Verlauf der Primärspannung der Stoß- 
anlage auf. Nach jedem Stoß ergibt sich beim Wiederauflade 
der Stoßkondensatoren ein stärkerer Spannungsabfall an ‚der 
Zuleitung, der sich als negativer Zacken aufzeichnet. Man kann 
also nach erfolgter 1 Meßreihe in Ruhe die Anzahl der Stöße aus- 
zählen. Während der Prüfung kann man sich dafür ganz auf die 
Schnelligkeit der Stoßfolge und die ne der Spannung kon- 
zentrieren. zur 7759 
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- Vereinfachtes Auswerteverfahren von Häufigkeitskurven 


pP 


Mitteilung aus dem Institut für Hochspannungstechnik der Technischen Hochschule Dresden 


verteilungen nach Daeves und Beckel [3] 


nahm die Anzahl statistischer Untersuchungen und damit deren Auswertearbeit 
wertung als notwendig erwies. Es wurden deshalb angenommene Normalverteilungen ausgewertet und Diagramme aufgestellt, 


die das Auftreten der Häufigkeitssummen überflüssig machen. 


Wenn in einer Gesamtheit von Meßwerten, z. B. der Durch- 
'schlagspannung, die Anzahl der wirksamen Einflüsse sehr groß 
wird, so verteilen sich die Einzelwerte angenähert nach der 
-  Gaußschen Normalverteilung / (x) in Form einer Glockenkurve 
nach der Funktion 
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6 Streuung 
nr arithmetischer Mittelwert (Zentralwert). 
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- Die Streuung sentspricht bei einer Normalverteilung dem qua- 
u: = 


= dratischen Mittelwert 
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Es liegen im Bereich { | x 
— Ban <t —0.: 110,925 
EL na?” .68,8.%, 
Ne 0 eo; 15,9 °/, aller Meßwerte. 
Vereinfachte Auswertung von Mischverteilungen 


In der Technik kommen oft Häufigkeitsverteilungen vor, die 


diese Zerlegung mathematisch durchzuführen, gab Beckel [3] 
ne grafische Zerlegung auf Häufigkeitspapier an. Aus den hier 
€ undenen Zentralwerten %, den relativen Inhalten V und den 


chlußfolgerungen gezogen werden. t ER 
‚Für die praktische Zerlegung einer Mischverteilung wird zu- 
t der Meßbereich in Klassen eingeteilt. Die Anzahl der zu 
hlenden Klassen hängt von der Anzahl N der Meßwerte ab. 
iele Klassen täuschen zu viele Einzelkollektive vor, die prak- 
ch nicht vorhandene Einflüsse sind. Diese entstehen durch die 
istische Streuung zwischen der Anzahl der Meßwerte in den 
zelnen Klassen. Es sollen aber nur die Haupteinflüsse ermit- 
; werden, Zu wenige Klassen erschweren andrerseits das Auf- 
zeichnen der Häufigkeitskurve und damit die Ermittlung der 
- Teilkollektive. Bei zahlreichen Auswertungen von Mischvertei- 
lungen wurden dadurch recht gute Ergebnisse erzielt, so daß man 
bei der Bernoullischen Verteilung von der Anzahl der Meß: 
"werte abhängige maximale Anzahl der Klassen zugrunde legt [5] 
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| Anzahl der Klassen 
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Am Rande von Häufiskeitsverteilungen sind meist noch ein- 
ne abseits liegende Meßwerte (sogenannte Ausreißer) vorhan- 
. Diese sind statistisch nicht gesichert und treten zufällig auf. 
ie werden deshalb bei der Festlegung der Anzahl der Klassen 


rch Überlagerung von zwei und mehr ‚‚normalen“ Teilkollek- 
ven entstanden sind. Nach Versuchen von verschiedenen Auto- 


euungen o jedes einzelnen Teilkollektivs können wichtige 
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Bei der Messung des elektrischen Isoliervermögens von technischen Werkstoffen tritt meist eine erhebliche Sfreuung der 
einzelnen Meßwerte auf, Es werden deshalb statistische Untersuchungsmethoden [1] [2] — vor allem die Zerlegung von Misch- 
\ — angewendet. Nach der Entwicklung eines Häufigkeitszählers durch Woboditsch [4] 


derart zu, daß sich eine vereinfachte Aus- 
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Es wird nun festgestellt, wieviel Meßwerte in jeder der Si 
nen Klassen auftreten. Diese Häufigkeiten in Prozent werden im 
Häufigkeitspapier eingetragen. Die so erhaltenen Punkte sin 
zum Zeichnen der Häufigkeitskurve oft zu wenig. Deshalb kann 
man z. B. alle Klassen um !/, Klassenbreite versetzen, um damit 
die doppelte Anzahl von Punkten für die Zeichnung der Häufig- 
keitskurve zu erhalten. ; ; er 
Bei den bisherigen Auswerteverfahren nach .Daeves (Bild 1) 
[3] [6] wird zuerst auf dem Häufigkeitspapier (links) die Häufig- 
keitssumme eingetragen. Ist diese eine Gerade, so liegt bereit 
eine Normalverteilung vor. Dies ist hier nicht der Fall. Es dürfte 
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Bild 1. Mischverteilungen aus Teilkollektiven mit gleichen Streuungen, aber 
verschiedenen Inhalten und Zentralwerten nach Daeves Be 
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‚also eine Mischverteilung zu erwarten sein. Es wird nunmehr die 3 
‚hyperbelähnliche Häufigkeitskurve (rechts ausgezogen) einge- 
zeichnet. Diese wird jetzt nach ‚‚Erfahrung und Augenmaß“, $ 
hierz. B.in zwei Einzelkollektive (gestricheltundstrichpunktiert), 
zerlegt. Nun werden die Häufigkeiten jedes Teilkollektivs, nach- 
dem sie auf 100°/, umgerechnet wurden,summiert und alsHäufig- 
keitssumme aufgetragen. Sind diese dann Gerade, so sind die 
Teilkollektive Normalvertelungen.. 0000000000 
Meist muß man diese Zerlegungen mehrmals hintereinander 
La da beim ersten Mal kaum eine richtige Zerlegung 
gelingt. > A Sr 
Es wurde deshalb ein neues Auswerteverfahren ausgearbeitet, { 
bei dem das wiederholte Auftragen der Häufigkeitssumme 2 
(Bild 1) entfällt, da dies zu viel Zeit in Anspruch nimmt. Bei 
dieser Auswertemethode wird an der Häufigkeitskurve der Nach- 
weis geführt, daß diese eine Normalverteilung ist. rg 
Man geht von der Tatsache aus, daß die Häufigkeitskurve der | 
Normalverteilung im Häufigkeitspapier eine hyperbelähnliche 
Gestalt (Bild 2, a) hat. Summiert man diese Häufigkeiten, so ist _ 
‚die Summenkurve (Häufigkeitssumme) eine Gerade (Bild 2,b). _ 
Diese Gerade ist durch einen Punkt (z. B. der bei 50%, der Häu- 
figkeitssumme) und die Neigung eindeutig bestimmt. Diehyper- 
belähnliche Häufigkeitssumme ist daher durch den Scheitelwert 
(4 50°, der Häufigkeitssumme) und den Öffnungswinkel der 
Asymptoten ebenfalls eindeutig bestimmt. Die Häufigkeitskurve 
wird daher aus dem Scheitelwert (Abszisse und Ordinate) und 
einem Maß für den Öffnungswinkel konstruiert. Für letztereswird 
die Breite der Häufigkeitskurve eines Teilkollektivs bei LER. 
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T Gaußsches Fehlerintegral 
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Eigenschaft x 


Häufigkeit gewählt. Die Wahl fiel auf 1°/,, da sich hier die Kur- 
venäste meist schon an die Asymptoten der Hyperbel schmiegen 


‚(Bild 3, d). Ein noch kleinerer Wert erschien nicht ratsam, da, 


dann bei weniger als 100 Meßwerten zu stark extrapoliert werden 
müßte. 
Es wird beispielsweise das Teilkollektiv in Bild 3,d aus dem 

- Scheitelwert und der Breite bei 1°/, konstruiert. Als Breitenmaß 
der Häufigkeitskurve wird die Kiss und nicht die übliche Di- 

- mension wie kV, cm usw. gewählt. 

‘; Aus dem Diagramm Bild 4 wird zunächst beim Zentralwert & 
derzum Scheitelwert SW gehörige Schnittpunkt der Asymptoten 
SA entnommen (jeweils in Prozent der Häufigkeit). Nun werden 

- die geradlinigen seitlichen Kurvenäste bis zum Zentralwert ver- 

_ längert. Diese Asymptoten müssen sich bei einer Normalver- 

 teilungin dem nach Bild 4 ermittelten Punkt schneiden. Ist dies 
nicht der Fall, so liegt keine Normalverteilung vor, und man muß 

F “N neue Zerlegung durchführen. 

' Nun wird der Kurvenverlauf im Bereich des Scheitels festge- 

. Es wird die Strecke zwischen den Hyperbelästen bei 90, 80 

Se 60°/, Höhe des Scheitelwerts (in Prozent) im Verhältnis zur 


- Strecke zwischen den Asymptoten gemäß Bild 5 geteilt. Diese - 


relative Breite ist dabei von der Höhe des Scheitelwerts der Dur, 
' malverteilung abhängig. Unterhalb 60°/, des 
- Scheitelwerts schmiegt sich die Häufigkeitskurve 


' langsam : an die Asymptoten an. Mit Hilfe der 100 
nunmehr ermittelten sieben Kurvenpunkte so- “ 


wie der zwei Asymptoten kann man jetzt mit 
technisch genügender Genauigkeit die Häufig- 60 
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Scheitelwert der Normalrerfeilun, 
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Scheitelwerte der Normalverfeilun 
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Bild 4. Scheitelwert und Schnitt- 
punkt der Asymptoten von Nor- 
inalverteilungen auf Häufigkeits- 
papier ', } y Ei 


| Bild5 2 
Relative Breite der Hyperbel bei 

' Normalverteilungen für 60, 80 und 
90°/, des Scheitelwerts 
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Strecke zwischen den Hyperbelästen 
Strecke zwischen den Asympfoten 
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Für die Auswertung einer Mischverteilung geht man wie folgt 


vor: 


1. Aufstellen der Klassen, 
2. Versetzen der Klassen, ; | 
3. Auftragen der Werte im Häufigkeitspapier, 
4. Ausziehen der Häufigkeitskurve (zweckmäßig mit Tusche), 


5. Zerlegen der Mischverteilung nach Augenmaß, 


 keitskurve der Teilkollektive aufzeichnen. 50 


Zur Auswertung ist es nunmehr notwendig, 40 
- für jedes Teilkollektiv festzustellen, wie groß die 
4 Streuung 6 ist und wieviel Meßwerte in ihm ent- 
- halten sind. Die Streuung erhält man aus Bild 6 
in Klassen. Sie muß nun noch in kV, cm usw. 
N umgerechnet werden. Die Anzahl der Meßwerte 
_ für jedes Teilkollektiv erhält man als relativen 
Inhalt Y aus Bild 7 in Prozent. Beide Werte 
- (sund V) sind abhängig von der Höhe des Schei- 
. telwerts und von der Breite der Teilkollektive 
} bei 1°/,. Zur vollständigen Beschreibung der 
Zerlegung müssen für jedes Teilkollektiv der Zen- 
tralwert %, die Streuung o und der relative In- 
halt 7 sowie die Anzahl aller Meßwerte ange- ; 
geben werden. 13 
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= Bild 6. ine von Bora inngin auf Haufig- 1 
Er ie _ keitspapier, abhängig von  Scheitelwert und 0 
7 ‚Breite der Teilköllektive bei 1°/, Häufigkeit 
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Breite der Tilkolektie bei 1% Haufigkeit 
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Punkt 5), RR 

7 Ermitteln der Kreta ) 

R im Scheitel nach Bild 6 

8. Zentralwerte &, Streuung ‘0. 
(Bild 6) und relativen In- - 
halt-V (Bild 7) für jedes Teil- - 
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Um einen Anhalt i 
. möglichen Zerlegungen 

Mischverteilungen zu erhal 

werden in Bild 8 [3]: dr 
tige Typen gezeigt. Bild: 
die Zerlegung, wen die 
kollektive verschieden: 
' tralwerte besitzen (Koll 
de — Alan aller A 1 
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Zusammenfassung 
Es wird ein ver 
ö werteverfahren 
von Mischverteilunge 

mehreren Teilkolle 

9 Normalverteilungen 

j beschrieben. Dab 

mehrfache Auftragen der Häufigkeitssummen. De 
Teilkollektive Normalverteilungen sind, wird an der 
 kurve mit Hilfe der Lage der EREN zur hy} 
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6) Verferlung ous | c) Verteilung ous 2 Teil - | 
2leilkollektiven kollektiven mit sehr 

mit verschiedenem verschiedenem Zentral - 

of Zentralwert, gleicher \ wert, gleicher Streuung, | 


Seren, D. erschiedenem Anteil 
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halts V jedes Teilkollektivs können direkt, abhängi 
telwert und der Breite der Teilkollektive bei 1 1 % Haug 
Diagrammen entnommen. werden: pr 
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